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岩 土 工程 学 是 土木 工程 的 重要 分 文 ,是 一 门 渣 盖 工程 地 质 学 、 土 力学 岩石 力学 基础 工程 
和 地 下 工程 的 综合 性 学 科 , 是 在 20 世纪 发 展 并 不 断 成 熟 起 来 的 。 太 沙 基 的 第 一 部 经 典 著 作 
址 力 光 在 1925 年 出 版 , 被 认为 是 近代 土 力学 的 开端 ; 第 二 次 世界 大 战 以 后 , 国际 上 出 现 了 一 
个 相对 稳定 的 和 平 环境 , 许多 国家 都 致力 于 振兴 经 济 , 大 规模 的 工程 建设 实践 推动 了 土 力 学 的 
进步 , 岩石 力学 也 相应 地 在 这 个 时 期 形成 与 发 展 。 因 而 , 以 土 力学 和 岩石 力学 为 基础 理论 的 基 
础 工程 和 地 下 工程 的 设计 理论 与 施工 撤 术 也 受到 了 巨大 的 推动 。1948 年 英国 馆 士 工 徐 杂 
志 创 刊 及 以 后 1974 年 美国 土木 工程 师 协 会 的 址 力学 与 基础 工 移 ) 杂志 更 名 为 饮 土 工 稚 杂 
志 , 被 视 为 岩 土 工程 学 科 逐 步 得 到 工程 界 和 学 术 界 公认 的 标志 。 在 新 中 国 成 立 以 来 的 50 年 
中 , 我 国 岩 土工 程 建 设 事 业 从 小 到 大 , 得 到 了 迅速 的 发 展 , 在 现代 化 建设 中 发 挥 了 重要 作用 , 取 
得 了 许多 重大 的 技术 成 果 。 特 别 在 1979 年 创刊 了 馆 土 工程 学 拍 和 1982 年 相继 创刊 馆 石 
力学 与 工程 学 拍 以 来 的 20 年 中 , 我 国 岩 土 力学 与 工程 界 的 学 术 水 平和 技术 成 融 更 为 举世 而 
瞩目 , 在 国际 区 流 中 获得 了 同行 的 普 表 赞誉 。 

在 21 世纪 来 临 之 际 , 回顾 本 世纪 兰 土工 程 学 科 的 成 熟 与 发 展 历程 , 展示 并 总 结 我 国 岩 土 
工程 在 其 各 个 主要 领域 的 学 术 进 展 和 技术 成 就 , 进而 探讨 21 世纪 岩 土工 程 发 展 的 主要 方向 ， 
无 论 对 于 学 术 研 究 或 工程 建设 , 以 及 青年 岩 土 工程 人 村 的 培 乔 , 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 为 
此 , 我 们 组 织 了 本 书 的 撰写 。 本 书 的 侧重 点 在 于 总 结 当 前 国内 外 重大 技术 成 果 , 同时 瞻 望 今后 
一 个 时 期 将 可 预期 的 新 进展 , 以 工程 扩 术 为 主线 , 兼 久 理论 与 方法 。 本 书 选材 的 原则 是 学 术 上 
具有 较 高 价值 .工程 建设 上 具有 重大 经 济 意 义 的 技术 成 束 , 以 及 对 学 科 建 设 和 发 展 起 推动 作用 
的 研究 成 果 。 众 所 周知 , 岩 土 工程 是 一 门 既 富 理论 内 酒 而 又 实践 性 非常 强 的 综合 性 边缘 性 学 
科 , 融合 诸 家 之 长 为 我 所 用 , 并 在 工程 实践 中 求 得 发 展 , 其 成 果 对 工程 建设 具有 极其 重大 的 、 现 
实 的 技术 经 济 价值 。 因 此 , 本 书 特 别 重视 体现 宕 土工 程 技 术 进 步 的 资料 收集 与 分 析 , 从 理论 与 
实际 的 结合 上 阐明 岩 土 力学 与 工程 的 基本 原理 以 及 其 对 社会 进步 的 重要 作用 。 本 书 采 用 论述 
体 进行 撰 述 , 坚持 实事 求 是 的 文风 , 对 学 术 上 有 争议 的 问题 , 努力 做 到 充分 反映 各 家 之 说 , 并 务 
求 严谨 .务实 客观 公正。 

为 了 充分 反映 在 本 学 科 领 域 各 个 方面 的 成 融 , 我 们 邀约 了 国内 兰 土 力学 与 工程 界 许多 著 
名 专家 参加 撰写 , 使 本 书 能 在 较 高 层次 上 努力 反映 各 方面 的 特色 。 有 许多 专家 虽然 无 暇 参与 ， 
但 都 慷慨 提供 了 许多 至 贵 的 资料 和 建议 , 使 本 书 内 容 更 为 翔实 精彩, 在 此 一 并 表示 深切 的 谢 

本 书 共 分 十 三 章 , 约 80 余 万 字 。 主 要 由 三 方面 的 内 容 所 组 成 : 一 是 关于 岩 土 工程 的 历史 
与 未 来 的 发 展 势 态 ; 二 是 关于 岩 土 工程 各 主要 方面 的 基本 设计 理论 与 施工 技术 ; 三 是 在 各 个 工 
程 建设 领域 和 各 种 特殊 岩 土 地 质 环境 中 , 岩 土 工程 的 成 就 与 发 展 。 力 求 从 多 个 侧面 比较 全 面 
而 系统 地 反映 岩 土工 程 的 现在 和 未 来 。 但 限于 我 们 的 阅历 与 水 平 , 内 容 上 定 会 有 不 少 路 漏 , 观 
点 上 也 可 能 有 雇 误 不 当 之 处 , 恳请 广大 读者 批评 指正 。 
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Gectechnrica Eng neeringis ani mportart branch of avil eng neeri ng, andinthe mearti me a 
comprehenrsive dsda Hi ne of st udy coveri ng Engi neeri ng Geology, Sal Mechan cs，Rock Mechani cs， 
Foundation Engj neering, and Underground Engj neering as wal. Duringthe 20"” certury it is wdl 
devedoped and matured Karl Tezagh sfirst dassica book entited Sal Mechancs and published 
in 1925, is regarded as the dawnng df modern sal mechaniG. There has been aredaivey stake 
peace envron mert inthe world since the end of the Wold War 11. Many courtnies devate the mn 
seves tovitalizether nati onal econony,largescale construdion works gve avigorous push to the 
deveop mert of Sadl Mechan cs，while Rock Mechan cs emerges and devedops adsoinths period.， As 
a corsequence, desi gn theories and construdion Techn ques of foundation and under gound eng- 
neeri ng on the basis of Sal mechancs and rock mechanics are greatly propaled. The Journal 
Gectechni que started its putuicaionin Engandfrom1948, andthe Journa cf Sadl Mechancs and 
Foundation Engneering Dysion of Amenican Sodety of GVL Eng neers changedits na meto Jour- 
nal cf Gectechnica Eng neering Dvigon in 1974. These t wo events sgnfy that ou praofessional 
and academic ardes gradually accept Geotechnica Eng neeingas a branch of sdaence of dsa Ji ne 
cf study. For more then fifty years si ncethefound ng of the People s_ Republic of Ch na geactech 
nca undertaki ngs in China have been rapdy devdopng froms ral tolarge scade Gectechn cal 
eng neering Hays asignficant rdein ou modernzati on corstruction and wns brilliant acheve 
merts in sdertific research. Espea aly for the recent 20 years，Chi nese Journal of Gectechnical Er 
gmneefi ng startedits puHication from1979, and Chi nese Journal of Rock Mechanics and Eng neer- 
ing begantoissue from1982. Our academhc leve and techni ca achievemert in gectechnical eng- 
neeri ng have atracted the gaze cf the worldand aways recevefavorable comments and evauation 
fro mi nter nati onal acade mc exchanges. 

Asthe 21 century is coming,itis of grest i mportance to reviewthe course of maturing and 
deveop mert of gectechn cal engi neeri ng, to Summanize our acade mhc advances and technical ac 
comHishments duringthe 20" certury as wal astoinqure about the ma ntrendsin the 217 cen- 
tury, nat only in consi deration cf acade mic research and conrstruction, but asofor the cultivation dcf 
young praofessionas. So we organized the writing cf this book. And the book lays emphasis upon 
summarimangthe macaor technical acomdish ments 吉 home and abroadtoday andlookhng for ward 
to advances in the near fut ure_ The book takes engi neeri ng techni ques as its key links，meanwhile 
payi ng atention tother theories and metho 呆 . The pr na ple d sdecti ng materialsfor ths bookis 
to adopt innovative Mews df h gher academic values andtechni cal achievements of greater econom 
ic benefit to engj neeri ng constucdtion,in addton to researchfruits tht can effecti vely Promoete the 
buld ng and deveop mert cf ths dsa pi ne lt is wdl knownthat gectechn cal eng neeringisads- 
dpline cf study mchintheoretica involvement andstrongin practicality.1tis acompreheng ve and 
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frortier sdence that makes use d strong parnrts of dhers and devdops through Practice 1ts 
achievements have si gnficant and realistic techrical-economical va ueto eng neeri ng conrstr ucti on 
Thergoreths book Hays speaa attertionto cdlect and anayses those raterias that erbody the 
progress of gectechnical engi neeri ng and the basic Fri nd ples cf gectechnica engi neeni ng and thaer 
Influence on the Progress cf sodty are expounded through integraing theonies wWth practice'. 1n 
writing cr statement，we pergst intakingtherue of seeking truthfromfads such that dfferert 
views are fuly expressed for issues in dspute. We do apaythe prindpleto be exad, practical ob 
jective and far. 

Wthanamtorefled fuly the achevementsinal ofths dsapline weinvited a number cf 
fa mpus experts fro m gectechnica mechan cs and eng neeri ng ardes to partida pate inths book so 
as to make it represent in all features 三 a hgher leved. Although sone cf them had no ti me to 
spare' they generously us With so many vauable matenials and Suggestions，maki ng ths book more 
concrete, accurate and nce. We are much obliged to all cf the m 

This book corta ns 13 chapters, approxi matedy 800 000 Chi nese charaders. S mply speak ng， 
it consist of three parts Thefirst part Wth the hystonical devdopments andtrendinthefuture cf 
gecatechn cal eng neeri ng. The second part witht he essertia designtheories and constructi on tech 
nmques cf gectechnica eng neeri ng. Whilethethrd part many wth the achevemerts and devdgl- 
op nents in dfferernt fidd of works under speaal geatechnica and geolog cal envronment. The 
arthors striveto reflect our staecFart andfuture prospect of gectechnical eng neeri ng syste mati- 
cally and compleey whereas due toour li mited expefrience and knowWedge, there are bound to be 
overs ghts in cortents angd or mistakes in Views. Any co mments fromthe readers will be much ap- 
pred 式 ed. 


| 
册 


瀑 浊 洪 浊 
瑟 上 1 1 
寺 寺 十 寺 十 


滑 滑 
直 冉 
直 


册 
[C 
十 


参考 文献 . 二 
岩 土工 程 在 我 国 的 发 展 . 


第 一 节 
一 


于 一 
第 三 节 
第 四 节 


附录 岩 土 工程 专业 博士 生 论文 目录 ， 

岩 土 工程 勘察 技术 . 人 
2 有 村 术 的 类 属 忆 和 
许 佑 溃 证 技 过 和 
和 于 这 区 技 术 
城南 十 程 豆 文 地 记忆 妥 的 策 二 -二 
十 看 示 质 售 意 蓉 估 年 才 家 亲 鲸 全 
证 是 区 动 区 撤 和 


4 -一 


齐 
瀑 洪 洪江 | 


瑟 上 | 


可 


r 寸 太 厅 二 十 


滑 
上 


天 二 示 程 梳 和 从 
吕 千 直 程 的 是 改 有 和 
站 十 程 交 几 展 乓 硬 


岩 土 工程 的 分 支 学 科 …… 


岩 土 工程 在 经 济 建设 与 社会 发 展 中 的 作用 


人 


Re 


我 国 岩 土 工程 学 科 发 展 大 事 


我 国 岩 土工 程 科学 扩 术 重大 成 惑 ， 


我 国 岩 士 工程 面临 的 任务 和 


地 球 物理 勘探 技术 
取 土 技术 的 进展 ， 


第 四 章 ”岩石 高 边 坡 的 稳定 与 治 


山 识 国有 中 


站 让 寸 寸 


sn 


ee 
滞 跑 示 程 地 质 瘟 朗 的 进 属 和 
人 沙 的 进 属 


滑坡 监测 和 预报 


岩石 地 基 的 利用 和 加 固 … 


国外 发 展 概况 … 


卫 上 川 | 
寺 刘 证 王 寺 : 寺 


浊 涉 洪 涉 请 
站 量 


由 
>d 


贡 


第 
节 转 岩 稳定 控制 理论 与 模拟 方法 的 进展 … 

有 地 下 工程 的 优化 分 析 及 施工 原则 … 

地 下 工程 围 岩 变 形 反 分 析 方 法 的 研究 进展 … 


涡 浊 洪 浊 浊 守 壮 


第 七 章 ”地 基 基 础 设计 理论 与 方法 … 

天 然 地 基 浅 基础 的 设计 计算 … 
桩 基 工 程 设 计 理 论 与 方法 … 
深 基 坑 工 程 设 计 … 


卦 十 寸 


姑且 1 


献 … 
地 


站 
人 


基 处 理 技术 … 
概述 … 


村 寸 直 进 寺 二 


中 站 HH 了 瑟 IN 
寸 赴 避 


音 
己 


参考 又 献 … 


第 九 章 ”基础 工程 施工 技术 进展 … 


概述 … 


桩 基础 施工 … 
深 基 坑 工 程 施 工 … 


人 


里 瑟 1 
二 过 -过 上 


第 七 节 ”基础 工程 施工 的 环境 保护 问题 … 
第 九 节 基础 工程 施工 技术 发 展 新 动向 
本 二 间 站 洒 种 下 上 下 年 汉 计 让 下 二 让 让 


第 一 节 “我国 黄土 的 研究 及 其 工程 应 用 … 
2 


en 
… 126 
… 130 
… 130 
… 134 
5 
四 节 ”大 型 洞 群 的 工程 应 用 :… 5 人 
… 150 
… 150 
… 160 
… 176 
… 189 
… 197 

… 250 
… 255 
… 255 
… 256 


复杂 条 件 地 下 洞 室 工 程 稳定 分 析 上 及 应 用 … 


基础 工程 施工 技术 的 历史 演进 … 和 
20 世纪 基础 二 程 施工 技 坟 发 展 的 特 商 ， 各 生生 证 刘 全 和 疝 本 可 
… 270 
人 
第 八 节 ee 

9 
“296 
… 296 


第 六 节 ”基础 结构 大 体积 混凝土 施工 … 


105 
106 
1]11 
116 
125 


140 


206 
211 
218 
227 
235 
239 
244 


260 


283 


我 国 冻 土地 区 工程 建设 中 的 岩 土 工程 … 


WE 国 中国 有 


类 工程 建设 中 的 岩 土 工程 … 
城市 建设 中 环境 岩 土 工程 的 发 展 …. 


铁路 建设 中 的 岩 土工 程 … 


同 国 II | 
寺 走 填 示 未 栅 洗 寺 十 十 


0 


员 
蛋 中 站 
x 款 寸 
. 覃 


岩 土 工程 标准 化 … 


我 国 岩 土工 程 标准 化 的 简要 回顾 … 
岩 土 工程 标准 化 的 几 个 重要 技术 问题 … 


站 涉 浊 下 十 吕 
二 寸 直 超 才 


瑟 川 | 


第 于 生涯 志 下 者 加 二 入 荆 程 和 属 玉 抽 RE 


名 词 索引 - 


膨胀 土地 区 工程 建设 中 岩 土 工程 的 进展 站 pp 
… 320 
人 沙土 的 工程 特性 及 应 用 :…. 和 
… 354 
… 354 
水 利 . 水 电 建 设 中 的 岩 十 工程 PN 
ee 
… 399 
机 场 建 设 中 的 岩 土 工程 … 和 
标准 化 的 经 济 体制 背景 与 国内 外 的 标准 化 工作 .ppp 
21 世纪 我 国 岩 土工 程 标 准 化 面临 的 主要 问题 pp 
.，449 


312 


332 


369 


393 


417 


437 


… 443 


448 


452 
464 


492 
504 


Chapter 1. 
S |. 
S |. 
S 1. 
S |. 
S |. 


3 


S |. 


] 
2 
3 
4 
5 


6 
7 


CONTENTS 


A General Accourt df Gectechnical Eng neeri ng 
Found ng of the Disa pli ne of Gectechnica Engineering 
H storical Devdo pments df Gedctechnical Eng neeri ng 机 
Branches of Gectechnical Engi neeri ng 5 
Contri butiors of Geotechnica Engneeingtothe Construdion and Devdopment of the 
Tranng acf Prdessionadsfor Gectechrica Eng neering 0 
Review and ee 式 theTimed 本 | rtersect on pp 4 


CD ON 情 搬 


References 和 区 二 贡 人 计生 全 表 仙 全 全 三 全 全 全 生生 全 证 交 全 村 全 全 机 全 全 全 人 全 全 全 下 全 全 让 让 汕 生 站 生生 全 交 扩 全 16 


Chapter 2. 
8 2. 
8 2. 
8 2. 


8 2. 


] 
用 
3 
4 


Develop ne cf Geoctechnmcal Se 8 
Gre 坏 Events df Geoctechnmcal Eng neering 5 19 
Tasksin Frort df Our Geoctechnmca neers pp 4 


References 本 48 
Appendx. Theses for the Doctor Degree of gectechnica eng neeri ng pp 51 


Chapter 3. 
8 3. 
8 3. 
8 3. 
8 3. 
8 3. 
8 3. 
8 3. 


8 3. 


] 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


8 


ee 二 ee 和 0 62 
Exploration df Hydrdogcal 1nvestigation in Urban War pp 0 
Irfor ration Systemand Expert Systemd Engneering 0 
0 Techn In Stri 9 mhc Zone pp 人 


References 二 放生 二 和 入 倒 辣 本 二 证 全 生态 二 冲 生 全 省 二 二 语 二 辣 语 全 全 人 二 古 证 刘 册 忆 二 刘 汪 79 


Chapter 4. 


S 4.1 


8 4. 2 
$4.3 
$4.4 


4 


Sgnficance and Achevermernts of hgh Rock Sope Engneeningin Economic 
Deveop ments 二 Geologj cal | nvestigation in Landdi de 生生 生生 生生 和 入 入 生生 入 入 入 广 生 生生 入 福生 下 芝 人 和 人 4 
人 cf Treat net 和 for High Rock 9 9 


Chapter 5. 


8 95. 1 
3 
8 5. 3 
8 5. 4 
8 5. 5 
8 5. 6 


References 人 


Chapter 6._ Stability Analygs and 0 on of Subsurface | ngs undesr 人 


8 6. 1 


8 6. 2 


8 6. 3 


8 6. 4 


Utilization and | mprove ment of Rock Foundati ons 


Devdop merts and Stte cf Arst in Chi na 
本 ”106 
”了 11 


Rock Anchori ng Techn ques 
Grouting Techn ques 


Case Hi st orl es 站 和 交合 证 人 全 人 玖 总 证 人 全 让 全 六 亲 款 风 生 证 册 半 二 二 生 全 最 必 ， 人 十 刘 站 全 的 交 计 和 和 全 和 人 全 症 人 生生 直 由 交底 
”125 


Pras pect 


Condti ons 


Rock 。。。 


opt mization Anadysis and Construction Pri ndples of Underground Engineeri ng 


Devedop merts of Research in Defor meation Back Anaysis Method for Corfinng 
Rock 可 
Eng neering ee on cf the Problem df Se cf Subsurface 0 ng 


References oo 


Chapter 7. 


SGL 
SS 7.2 
8 7. 3 


Theory and Method for Desi gn df Foundati ons 和 


Desi gn Techri ques for Shalow Natura Foundaiors 


Theory and Me hod for Desl gn Cf Piled Foundati ons 人 


Desi gn df EXCavati ons 


References 人 后 症 证 二 二 所 


Chapter 8. 
S 8. 1 
8 8. 2 
S 8. 3 
S 8.4 
S 8. 5 
S 8.6 
S 8.7 

S8.8 


References 人 


Chapter 9. Develop nents cf Constr udtion Techn ques of Foundation Ens neering 


SS 9 
8 9. 2 
导 9.3 


8 9. 4 
8 9. 5 


Genera . 


| mprove me 过 Shalow Depth 本 


Dynamic Conrsali dati on 
Dral nage Consdi dation 


Stone Cdunrm 生生 贡 人 衣 和 人 证 二 证 全 贡生 二 司 全 车床 训 生 夺 计 全 交 训 全 生生 证 汪 二 的 全 于 而 古 闪 二 的 古训 尖 坝 吉 全 二 居 二 寺 二 和 语 全 训 训 和 训 二 古人 
H gh PresSsure J Grouting 人 
Ce mert- Sal MIX ng Method 下 


Geosy rtheti cs 


Genera RE 
Evolution of Constructi on Techn ques of Foundation Eng neeri ng 


Soll | mpProve mert 0 人 


”103 


104 
105 


116 


126 


130 
Re mernt of Cortrdling 2 and S nuation Methodfor d Corfinng 


” 130 


2255 


Charaderistics of Devda 人 cf Construction Techndques d Foundzaion neeri ng 


inthe 20th century 
Fling Techn ques 


Deep Excavation Engi neering 和 


” 260 


8 9. 6 
8 9. 7 
8 9. 8 


3 


Concret n cf Mass _ Foundation Str uctures ppp II77 
Environmenta Prctection Problens in Foundaion Conrstructi on Works ………… 和 0 278 
Foundati on 全 hen ng Techn ques in ng， 和 nnmng and ee Load- 

Devedop menta Trend cf Foundztion Constructi on 人 289 


References 人 297 


Chapter 10. 


8 10.1 
S 10.2 
8 10. 3 
8 10.4 


Referenc 


Chapter 11. 


S 11.1 
S 11.2 
8 11.3 
8 11.4 
S 11.5 
S 11.6 
8 11.7 


Researches on Gectechnica Problens df 2 sols and Ther 人 neeri ng 

Applicationrs 人 本 . 7296 
Researches on Chinese Loess and Ther Eng neering ApHicaions … 0 296 
Gectechrica Devd opments in Sweling Sols Areas pp 312 
Geatechn ca Deveaopments in Frazen Sols Areasin Ch na ppp 320 
Eng neeri ng Properties of Aeolian Sal in Arid Desert Areas and Ther 

Gectechnica Eng neeringin Different Fiedds of Construdion Works pp” 354 
Devd opments of Gectechnica Eng neeringin Urban Construdion “354 
Gectechrica Engneeringin Hydrauic and 0 Power neeri ng … 369 
Geatechrica Eng neeringin Ral way Construction ， 0 
Geatechrica Eng neering in Harbor Construdtion pp 393 
Gectechrica Engneeringin Highway corstrudion pp 399 
Devd opments of Gectechrnica Eng neeringin Mnmng 站 neening … 和 0 410 
Gecatechrical ngin Construction 2 


References ER 人 431 


Chapter 12. 
S 12.1 


S 12.2 
S 12.3 


8 12.4 


Econo mc System cf Standardzation and Its 式 Home and 
Revew df Standardzation of Geactechrica Eng neeringin Chi na …… 和 0 439 
sone1l mportant Technica Problens in Standdzation d Gectechnca Eng neering 
Maaor Prodens infrort of Standardzaion df 人 ncal neen ngin the 21st 


References 人 全 本 相让 证 全 古语 届 届 证 区 衣 和 二 训 宙 十 设 汪 二 训 证 二 和 二 大生 全 个 全 本 全 全 省 全 是 册 证 二 生生 全 交 贡 证 全 全 声 证 生 全 全 全 人 二 证 证 二 汪汪 二 全 全 二 全 交 交 人 人 人 二 449 


Chapter 13. 


Devdopmerta Trend of Gectechnical Eng neeringinthe21lst Century “……… 452 


References 人 464 
Sub ect | ndex 和 465 
Na me | ndex oo 4972 


After word oo 


504 


第 一 章 大 土 工程 概论 


第 一 他” 兰 土 工程 的 定义 


岩 土工 程 一 词 译 自 Gectechn que 或 Gectechnical Engineeri ng, 早期 便 译 汉 土工 学 ", 在 50 
人 60 年 代 鲁 出 过 土工 汇 刊 ”% 后 译 汶 岩 土 工程 ”, 这 比 土工 ?的 酒 义 更 为 广泛 和 确切 。1979 
年 12 月 , 岩 土 工程 学 报 创 刊 , 黄 文 申 教授 在 题 汶 为 积极 开展 岩 土 工程 学 的 研究 而 努力 ”的 创 
刊 词 中 提出 ″ 出 版 岩 土 工程 学 报 的 目的 , 就 是 为 了 充分 发 扬 学 术 民 主 , 开展 学 术 交 流 , 促进 岩 
土工 程 这 内 科学 技术 的 发 展 , 从 而 使 我 国 尽快 改变 目前 的 落后 面貌 , 赶 上 国际 先进 水 平 ”: 。 
20 多 年 来 , 岩 土 工程 的 学 科 术 语 已 为 我 国 工 程 技 术 界 所 普 静 接受, 成 为 技术 交流 的 通用 术语 ， 
并 已 有 一 些 以 宕 土工 程 命 名 的 标准 规范 颁布 , 如 偿 土 工程 勘察 规范 ( GB 50021 一 94) 等 , 岩 
土工 程 学 科 已 被 确认 为 土木 工程 学 科 的 一 个 重要 分 支 学 科 。 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 饮 土 
工程 基本 术语 标准 》( GB T50279 一 98) 的 颁布 使 春 土 工程 一 词 成 为 法 定 的 术语 。 但 上 述 的 英 
文 术语 在 我 国 还 有 几 种 不 同 的 译 法 ,如 岩 土 扩 术 、 地 质 扩 术 、 地 质 工 学 和 地 质 工 程 等 。 对 于 地 
质 工 程 ,还 有 另 一 种 意思 , 其 对 应 的 英文 名 词 为 Geoengj neeri ng 或 Ged ogjcal Engi neering, 其 研 
究 范围 可 能 比 Gectechnical Engj neering 更 广泛 一 些 , 是 以 工程 地 质 环境 为 主要 研究 内 容 , 或 者 
说 是 研究 防 灾 ” 更 合适 一 些 。 台 湾 地 区 则 将 Gectechnical Engineering 译 类 大 地 工程 ?或 地 
工 技术 ”, 在 香港 则 称 为 土 力 工程 >, 这 些 都 是 由 于 长 期 缺乏 技术 交流 所 致 , 许多 术语 都 有 不 同 
的 译 法 , 以 后 将 会 随 着 与 大 陆 接 触 交 流 的 加 强 而 相互 了 解 。 

在 馆 土 工程 基本 术语 标准 中 将 贿 土 工程 定义 为 土木 工程 中 涉及 宕 石 、 土 的 利用 、 处 理 
或 改良 的 科学 技术 ”, 这 是 高 度 概 括 的 一 种 提 法 “。 

1. K. Lee 在 所 著 的 《Gectechrica Eng neeri ng 序言 中 提出 ″ 岩 土 工程 是 目前 通用 的 名 词 ， 
包含 着 那些 可 直接 应 用 于 求解 土 与 岩石 工程 问题 的 一 系列 学 科 ””。 这 一 定义 侧重 于 学 科 的 
综合 性 , 但 未 指明 其 包括 哪些 学 科 。 

王 钟 琦 在 探讨 工程 地 质 勘察 技术 体制 改革 的 必由之路 一 文中 提出 ” 岩 土 工程 就 是 根据 
工程 地 质 、 土 力学 及 岩 体力 学 理论 、 观 点 与 方法 , 为 了 整治 .利用 和 改造 岩 土 体 , 使 其 为 实现 某 
项 工程 目的 服务 而 进行 的 系统 工作 ””。 在 王 钟 琦 所 著 的 任 土 工程 测试 技术 》 一 书 的 序言 中 
说 明 岩 土工 程 是 利用 土 力学 、 罕 体 力学 及 工程 地 质 学 的 理论 与 方法 , 为 研究 各 类 土建 工程 中 
涉及 岩 土 体 的 利用 、 整 治 或 改造 问题 而 进行 的 系统 性 工作 ””。 这 两 个 定义 的 内 酒 是 一 致 的 ， 
都 侧重 并 强调 了 系统 性 ”, 这 是 与 当时 积极 进行 的 工程 地 质 训 察 体制 改革 的 目标 相 呼 应 的 。 

1982 年 , 俞 调 梅 等 众 关于 岩 土 工程 及 其 专业 人 才 培 养 的 几 个 问题 ”” 一 文中 讨论 了 岩 土 
工程 的 内 涵 , 认为 内 土工 程 是 把 土 力学 与 春 石 力学 应 用 于 广义 的 土木 工程 , 并 与 工程 地 质 密切 
结合 的 学 科 。 所 谓 广 义 的 土木 工程 ,包括 水 利 、 矿 冶 \ 港 工 、 公 路 、 铁 道 、 桥梁 航空港 .工业 三 
房 房 屋 建筑 与 市 政工 程 等 , 这 些 工程 是 岩 土工 程 的 服务 对 象 , 而 罕 土 工程 同时 也 是 这 些 工程 
的 组 成 部 分 。 因 此 , 岩 土 工程 是 土木 工程 的 一 个 部 分 , 是 在 广义 的 土木 工程 中 , 解决 与 土 和 岩 

| 


石 有 关 的 工程 问题 的 学 科 。 这 个 定义 的 重点 在 于 阐述 岩 土 工程 与 各 种 主体 工程 的 关系 , 说 明 
岩 土 工程 的 高 度 综 合 性 。 

中 国土 木 建筑 百科 词典 对 岩 土 工程 的 释义 为 * 以 工程 地 质 学 岩 体 力学 、 土 力学 与 基础 工 
程 学 科 为 基础 理论 , 研究 和 解决 工程 建设 中 与 岩 土 有 关 的 技术 问题 的 一 门 新 兴 的 应 用 科 
人 

此 外 , 美国 地 质 协会 的 怨 质 词 上 内 ”及 人 韦伯 斯 特大 词 恩 ”上 , 把 岩 土 工程 学 说 成 是 : 

“运用 科学 方法 和 工程 原理 , 使 地 球 更 适应 于 人 类 居住 条 件 , 以 及 为 了 勘探 资源 与 利用 资源 的 
一 门 学 科 。 其 研究 范围 更 为 广泛 , 比较 接近 于 地 质 工程 学 科 的 范畴 。 

综合 上 述 各 家 对 岩 土 工程 ”的 定义 , 可 以 概括 为 三 个 层次 : 

1. 岩 土 工程 是 以 土 力学 与 基础 工程 .岩石 力学 与 工程 为 基础 , 并 和 工程 地 质 学 密切 结合 
的 综合 性 学 科 。 

由 于 岩 土工 程 涉 及 土 和 岩石 两 种 性 质 不 同 的 材料 , 解决 土 和 岩石 的 工程 问题 不 仅 需 要 应 
用 数学 和 力学 , 而 且 还 需要 运用 地 质 学 的 知识 , 因此 兰 土 工程 并 不 是 一 门 单一 的 学 科 , 任何 单 
一 学 科 都 不 足以 覆盖 岩 土工 程 丰 富 的 内 酒 。 

2， 兰 土工 程 以 岩石 和 土 的 利用 整治 或 改造 作为 研究 内 容 。 

有 许多 学 科 都 以 土 或 岩石 作为 其 研究 对 象 , 例如 , 地 质 学 .土壤 学 等 , 其 研究 内 容 各 不 相 
同 ; 岩 土 工程 研究 土 和 岩石 并 不 是 从 地 学 或 农业 的 角度 , 而 是 从 工学 的 角度 , 以 工程 为 目的 研 
究 岩 石和 土 的 工程 性 质 。 当 岩 土 的 工程 性 质 或 岩 土 环境 不 能 满足 工程 要 求 时 , 就 需要 采取 工 
程 措施 对 岩 土 进行 整治 和 改造 ,不仅 涉 及 对 岩 土 性 质 的 认识 , 而 且 需 要 研究 如 何 采 用 有 效 的 、 
经 济 的 方法 实现 工程 目的 。 

3. 岩 土 工程 服务 于 各 类 主体 工程 的 勘察 .设计 与 施工 的 全 过 程 , 是 这 些 主体 工 程 的 组 成 
部 分 。 

宕 土工 程 不 是 一 门 独立 于 土木 工程 学 科 之 外 的 学 科 , 而 是 寓于 各 主体 工程 之 中 的 学 科 。 
例如 , 它 服务 于 建筑 工程 , 融 是 建筑 工程 的 一 部 分 ; 服务 于 桥梁 工程 , 就 是 桥 染 工程 的 组 成 部 
分 。 兰 土工 程 是 它 所 服务 的 学 科 的 组 成 部 分 , 没有 不 从 属于 主体 工程 的 岩 土 工程 。 但 岩 土 工 
程 又 有 其 特有 的 不 同 于 上 部 结构 的 自身 规律 和 研究 方法 , 将 它们 的 共同 规律 从 各 种 主体 工程 
中 归纳 出 来 进行 研究 有 助 于 更 好 地 解决 各 类 工程 中 的 岩 土工 程 问题 , 这 是 岩 土工 程 学 之 所 以 
能 发 展 成 为 一 门 学 科 的 客观 基础 。 


第 二 节 ” 岩 土 工程 学 科 的 形成 


在 讨论 以 Gectechnique 为 名 称 的 学 科 形 成 时 , 俞 调 梅 教授 在 文献 !” 中 对 岩 土工 程 一 词 的 
来 历 进行 了 历史 的 回顾 *″ Gectechni que 这 个 词 很 早 就 已 存在 的 , 这 一 名 词 最 早 可 能 是 在 库伦 
于 1773 年 写成 并 在 1776 年 出 版 的 著名 土 压 力 论文 颁 大 极 小 原理 应 用 于 建筑 中 的 静 力 学 问 
是 的 末尾 "…” ”” 岩 土工 程 这 一 名 词 较 广泛 地 出 现在 西方 国家 的 技术 文献 资料 中 , 可 认为 是 在 
1948 年 英国 的 偿 土 工 徐 杂志 创刊 “时 开始 , 那 时 借用 了 法 文 geactechrique' 这 个 词 作 为 杂志 
的 名 称 , 但 在 创刊 号 的 封面 上 写 明 了 任 土 工程 ( 国际 土 力学 杂志 闪 ; 隔 了 24 年 以 后 , 就 只 写 
舍 土 工 黎 , 不 再 加 注 土 力学 了 。 所 以 : 岩 土 工程 那 时 是 作为 土 力学 ' 或 土 力学 与 基础 工 
呈 的 同 义 语 出 现 的 。 在 太 沙 基 为 佬 土工 徐 ) 杂志 ( 创刊 号 ) 写 的 序言 ”… 中, 强调 了 要 重视 工 
程 地 质 学 ”* 在 1948 年 以 前 , 在 西方 国家 中 就 存在 以 岩 土 工程 命名 的 机 构 , 如 瑞典 的 国有 铁路 
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罕 土工 程 委 员 会 (成 立 于 1913 年 ) 和 丹麦 的 岩 土工 程 研究 所 ( 成立 于 1943 年 ) 。 1948 年 以 后 ， 
英国 于 1950 年 成 立 了 英国 岩 土工 程 协会 ( Eritish Gectechnical Sod ety) ”。 在 这 以 后 , 岩 土 工 
程 的 润 义 逐 渐 扩 大 了 , 例如 , 在 岩 土 工程 杂志 中 可 以 看 到 岩石 力学 的 文章 , 也 可 以 看 到 月 球 土 
力学 的 文章 了 。 但 看 土工 程 这 个 名 词 , 至 今 仍 然 可 以 认为 是 广义 的 土 力学 ( 或 土 力 学 与 基础 工 
程 ) 的 同 义 语 。 例 如 , 美国 土木 工程 师 协 会 的 仁 力 学 与 基础 工程 杂志 )》 在 1974 年 改名 为 饱 土 
工程 杂 动 , 但 在 内 容 上 并 没有 多 少 改变 "。 对 于 我 国 岩 土工 程 这 一 术语 之 所 以 被 接受 , 价 调 梅 
教授 认为 ” 这 可 能 是 由 于 在 50 年 代 初 期 , 学 习 了 苏联 的 文献 资料 , 把 通常 说 的 土 ( 砂 士 .粘土 ) 
称 之 为 跻 松 岩石 或 踊 松 土 , 因此 佛经 用 岩 土 力学 这 一 名 词 来 代替 土 力学 , 而 岩 土 工程 这 一 名 词 
就 可 能 由 此 产生 的 ”。 象 俞 调 梅 教授 这 样 对 岩 土工 程 术语 的 由 来 与 发 展 进 行 如 此 全 面 的 叙述 ， 
还 是 不 多 见 的 。 从 18 年 前 的 上 述 历史 回顾 中 可 以 看 出 , 岩 土 工程 是 以 土 力学 与 基础 工程 为 基 
本 内 容 逐 步 发展 起 来 的 , 同时 讲 到 了 要 重视 工程 地 质 学 , 也 说 到 了 岩石 力学 的 出 现 与 发 展 。 俞 
调 梅 教授 对 从 1773 年 至 1982 年 漫长 的 200 多 年 岩 土 工程 学 科 形 成 的 这 一 回顾 言 简 意 赎 , 前 
述 了 组 成 岩 土 工程 的 三 个 基本 学 科 的 历史 关系 。 

早期 , 便 将 岩石 力学 作为 土 力学 的 一 个 分 支 , 也 有 作为 地 质 力 学 的 一 个 分 支 学 科 , 随 着 工 
程 技术 的 发 展 , 岩石 力学 逐渐 形成 一 门 独立 的 学 科 , 如 果 以 1963 年 国际 岩石 力学 学 会 成 立 作 
为 岩石 力学 发 展 的 里 程 碑 , 则 至 今 也 只 有 几 十 年 的 历史 , 晚 于 土 力 学 , 但 其 发 展 非常 迅速 。 我 
国 的 岩石 力学 主要 起 步 于 20 世纪 50 年 代 末 至 70 年 代 初 的 三 峡 岩 基 专 题 研 究 。 命 调 梅 教授 
在 1962 年 就 开始 讲授 岩石 力学 , 为 我 国 最 早 讲授 岩石 力学 的 教授 之 一 。 在 1985 年 中 国 岩 石 
力学 与 工程 学 会 成 立 以 后 , 我 国 罕 石 力 学 进入 成 熟 发 展 的 阶段 , 岩石 力学 与 工程 取得 了 很 大 的 
进展 , 在 宕 土工 程 中 的 作用 与 地 位 进一步 加 强 。 

我 国 的 工程 地 质 勘 察 体 制 是 按照 前 众 联 的 模式 建立 的 , 是 与 计划 经 济 体制 相 适 应 的 模式 , 与 
工业 发 达 国 家 的 岩 土 工程 体制 有 着 很 大 的 不 同 。 从 80 年 代 初 开始 , 对 工程 勘察 体制 进行 了 重大 
的 改革 , 使 之 逐步 与 国际 的 习惯 做 法 接轨 。 土 力学 、 奉 石 力 学 与 工程 地 质 这 三 门 构成 者 土工 程 的 
基本 学 科 , 在 岩 土工 程 的 发 展 中 的 作用 与 地 位 日 益 凸 现 , 形成 了 我 国 宕 土工 程 学 科 和 群体 。 


第 三 节 ”大 土 工程 的 发 展 历史 


岩 土工 程 学 科 是 在 岩 土 工程 实践 与 技术 的 发 展 历史 长 河中 形成 的 , 国际 著名 土 力学 家 B 
B Brons 全 经 说 过 岩 土 工程 的 历史 是 非常 人 人 激动 的 。 半 

岩 土 工程 或 央 土 技术 是 随 着 人 类 的 出 现 与 发 展 , 不 断 获得 进展 的 工程 技术 。 岩 土工 程 技 
术 活 动 的 产生 可 以 追溯 到 史前 时 期 , 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 必要 条 件 , 经 过 了 漫长 的 知识 积 
累 和 升华 的 历史 过 程 , 而 形成 现代 意义 上 的 岩 土 工程 学 科 尚 不 足 100 年 。 

关于 土 力学 的 发 展 历史 , 全 有 不 少 的 学 者 论 及 , 但 对 于 岩 土 工程 技术 发 展 历史 的 全 面 阐 
述 , 很 少 在 文献 中 看 到 。 本 书 党 试 从 历史 的 角度 , 对 岩 土 工程 的 历史 作 一 初步 的 归纳 。 

俞 调 梅 教授 在 汇报 参加 1979 年 墨西哥 国际 土 协 执 行 委员 会 以 及 土 力 学 讨论 会 情况 时 , 介 
绍 了 N. Janbu 回 顾 士 的 强度 理论 和 破坏 机 理 研 究 的 历史 过 程 , 认为 在 1925 年 以 前 , 主要 是 考 
虑 以 Mohr - Coulorb 原理 为 依据 的 古典 的 最 大 剪 应力 理 论 ; 从 1925 年 到 1960 年 是 Terzaghi 
土 力学 阶段 , 注意 到 了 有 效应 力 、 超 静水 压力 , 以 及 不 扰动 土 样 与 三 轴 试 验 等 ; 1960 年 以 后 的 
土 力学 注意 到 了 应 变 的 重要 性 , 应 力 与 应 变 的 历史 , 应 变 发 展 过 程 对 强度 的 影响 等 。1960 
年 , 美国 土木 工程 师 协 会 召开 抗 剪 强度 会 议 ,Terzaghi 因 身 体 原因 没有 出 席 , 在 致 会 议 代表 的 
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信 中 , Terzagh 追忆 了 35 年 前 有 效应 力 概 念 的 提出 以 及 稍 后 第 一 台 三 轴 压 缩 仪 的 建成 对 于 土 
力学 发 展 的 作用 。 黄 文 申 教 授 于 1981 年 在 仁 的 工程 性 而) 一 书 中 提出 ″ 人 类 在 土 基 上 或 
土 体 中 建造 房屋 和 挡 士 建筑 物 , 以 及 用 土 作为 工程 材料 建造 坦 和 坝 , 已 经 有 很 悠久 的 历史 。 然 
而 , 土 力学 成 为 一 门 技术 科学 , 却 只 有 五 十 多 年 的 历史 。 在 太 阔 基 ( K， Terzagh) 于 1925 年 出 
版 了 著名 的 仁 力 多 一 书 的 前 后 , 也 便 有 不 少 学 者 对 土工 问题 的 研究 作出 过 重大 的 贡献 。 许 
多 经 典 的 土 力学 理论 一 直 治 用 运 今 , 并 且 仍 然 是 现今 土 力 学 中 的 重要 内 容 。 但 是 , 人 们 却 认 为 
太 沙 基 是 土 力学 的 贷 基 人 , 因为 他 是 第 一 个 重视 土 的 工程 性 质 和 试验 的 人 。 他 所 倡导 的 确定 
土 的 力学 性 质 的 有 效应 力 原理 , 更 是 对 土 力学 的 主要 贡献 。 沈 珠江 院士 于 2000 年 5 月 发 
表 的 猩 论 土 力 “中 提出 ″ 土 力学 的 发 展 可 以 划分 为 以 下 三 个 历史 时 期 。 萌 芽 期 (1773~~ 
1923) 古典 土 力学 (1923 人 ~ 1963) 和 现代 土 力 学 ” 认 关 土 力学 的 发 展 当 以 Coduorb 首开 先 
河 , 他 在 1773 年 发 表 了 论文 人 极 大 极 小 准则 在 若干 静 力 学 问题 中 的 应 有 随 , 为 今后 的 土 体 破坏 
理论 和 贫 定 了 基础 。1923 年 , Terzagh 发 表 了 著名 的 论文 个 土 中 动 水 应 力 的 消散 计算 》, 提出 
了 土 体 一 维 固 结 理论 , 接着 又 在 另 一 文献 中 提出 了 著名 的 有 效应 力 原理 , 从 而 建立 起 一 门 独立 
的 学 科 一 一 土 力学 。 而 Rascoe 的 工作 则 直接 导致 现代 土 力学 的 诞生 "这些 论述 对 于 讨论 兰 
土工 程 发 展 历 史 无 疑 有 十 分 重要 的 指导 意义 

在 18 世纪 工业 革命 以 前 ， 岩 土 技术 仅 是 在 实践 中 积 累 了 一 些 雾 星 的 工程 经 验 , 是 岩 土 工 
程 发 展 的 第 一 历史 时 期 。 从 18 世纪 60 年 代 工 业 革 命 开 始 , 岩 土 工程 进入 了 理性 发 展 的 第 二 
历史 时 期 , 先后 建立 了 一 系列 经 典 的 土 力学 理论 ; 20 世纪 初 , 铁路 .大 坝 和 高 层 建筑 的 兴建 为 
岩 土 工程 的 发 展 提供 了 客观 条 件 ; 太 阔 基 提 出 的 有 效应 力 原理 为 代表 , 在 试验 技术 和 计算 方法 
方面 形成 了 完整 的 土 力学 体系 , 标志 着 宕 土工 程 已 进入 了 成 熟 的 第 三 历史 时 期 , 在 20 世纪 未 ， 
当 人 们 展望 新 的 世纪 中 宕 土工 程 的 发 展 趋势 时 , 对 于 新 的 第 四 历史 时 期 的 特征 、 研 究 的 核心 问 
题 , 从 不 同 的 角度 提出 了 许多 有 益 的 探讨 。 


从 一 些 历 史 遗 址 考古 中 发 现 ,在 人 类 处 于 穴居 或 巢 居 的 时 代 , 原始 人 就 已 经 利用 土木 、 石 
等 自然 资源 以 谋求 改善 生存 和 生产 条 件 , 人 类 的 活动 从 一 开始 就 离 不 开 岩 土工 程 。 

1993 年 3 月 至 4 月, 在 南京 汤山 地 区 雷公 山 的 葫 襄 洞 , 出 土 了 距 今 50 万 年 的 早期 直立 猿 
人 头骨 化 石和 一 颗 自 齿 。 这 和 与 我 国 北京 周口 店 发 现 的 北京 猿人 ”洞穴 可 能 是 迄今 所 知 最 早 的 
与 罕 土 工程 有 关 的 遗址 。 最 近 在 和 福建 三 明 市 万 寿 岩 发 现 20 万 年 前 的 旧 石 器 时 代 早 期 古人 类 
活动 洞穴 遗址 , 总 面积 达 1200 余 平 方 米 , 已 出 土石 制品 800 余 件 。” 

我 国 夏 代 大 禹 治水 , 分 土地 为 九 个 等 级 , 从 足 导 入手 , 换 来 九州 平安 ,这 是 在 4 200 余年 前 
的 一 项 非凡 的 防治 水 患 的 岩 土 工程 。 

随 着 时 间 的 推移 , 人 类 经 过 部 落 时 代 而 产生 了 城市 , 世界 许多 大 城市 都 有 悠久 的 历史 , 上 
海 虽 于 1292 年 设 县 治 , 但 早 在 6 000 年 前 已 有 居民 在 此 生息 。 约 旦 西部 边境 的 耶 利 哥 城 
是 世界 上 现存 最 古老 的 城市 , 已 有 9 000 年 的 历史 ; 我 国武 汉 最 初 建城 于 盘 龙 , 至 今 已 有 
3400 年 历史 。 最 近 , 在 河南 新 密 市 古城 寨 村 发 现 一 座 保 存 相当 完好 的 4 000 多 年 前 的 古城 址 ， 
据 推测 , 很 可 能 是 黄帝 的 故 都 。 该 城址 东南 部 原 为 低洼 地 带 , 筑城 时 大 面积 填 土 夯实 以 筑 墙 
基 , 其 最 深 处 达 10 m 之 深 , 墙 基 宽 度 大 多 在 60 m 至 100 m 之 间 。 

由 于 城市 的 兴建 ,道路 和 桥梁 渐渐 为 人 类 生活 、 生 产 和 战争 所 必需 , 于 是 形成 了 与 岩 土 工 
程 密切 相关 的 又 一 重要 领域 。 据 史 载 , 远古 尧 帝 时 , 称道 路 庆 康 衢 ?; 西周 时 按 道路 规格 分 为 
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“ 路 、 道 . 途 、 输 、 径 ”; 秦始皇 为 了 传递 文书 , 采用 了 稳 以 金 堆 ”的 路 基 压 实 措施 修筑 驰 道 ”; 唐 
代 以 筑 路 长 达 5 万 里 者 汐 驿道 *; 元 代 则 背 大 道 之 称 ; 清 代 称 汶 大 路 官 "等 。 凡 此 种 种 无 不 
蕴藏 着 岩 土 工程 的 业绩 。 

距 今 1 300 多 年 的 隋 朝 石匠 李 春 主持 修建 的 赵 州 石 拱桥 , 是 世界 桥梁 史上 一 座 杰 出 的 名 
桥 , 至 今 保 存 完 好 , 仍 在 使 用 。 其 桥 台 设 置 于 密实 粗 砂 层 上 , 若 不 是 当时 处 理 地 基 得 当 , 何 能 至 
今 仍 在 使 用 一 。 

长 城 是 古代 的 军事 工程 , 始 建 于 公元 前 5 世纪 , 秦始皇 时 代 连 接 起 来 的 北京 八 达 内 长 城 是 
驰名 中 外 的 伟大 历史 遗迹 , 而 其 基础 实 有 赖 于 对 岩 土 的 正确 处 理光 。 最 近 , 在 河南 南阳 发 现 
的 大 规模 古 石 城 是 战国 时 代 楚 国 长 城 的 遗址 , 应 是 我 国 最 早 的 长 城 "” 。 在 江南 , 浙江 临海 保 
存 着 始 建 于 东晋 ( 距 今 1 600 余年 ) 的 古城 墙 墙 基 , 长 达 4 671 m 并 有 7 道 城内 , 8 座 敌 台 , 17 座 
平台 , 其 形态 、 功 能 与 八 达 内 长 城 十 分 相似 。 

始 于 隋 朝 (公元 6 世纪 ) 开 汕 的 我 国 大 运河 跨 经 长 江 \ 淮 河和 黄河 流域 , 透 才 万里, 举世 闻 
名 。 若 没有 处 理 好 岩 土 问题 , 岂 能 穿越 地 质 条 件 过 然 不 同 的 辽阔 地 区 而 成 为 豆 古 奇迹 。 

建 于 明代 (15 世纪 末 ) 的 北京 五 塔 寺 的 金刚 宝座 塔 , 是 在 一 个 很 大 的 塔 基 台 座 上 建造 了 五 
座 塔 , 组 成 一 个 塔 群 。 这 与 当今 所 谓 大 底盘 ?上 建造 广场 式 建筑 群 堪 称 异曲同工 , 或 日 前 者 为 
后 者 开 了 先河 ” 。 

我 国 木 桩 基础 的 使 用 , 可 以 追溯 至 距 今 六 ,七 千年 的 河姆渡 文化 期 , 在 河姆渡 遗址 可 以 见 
到 以 木 桩 支 护 水 井上 部 的 基 坑 “ 。 至 今 保存 完好 的 、 建 于 隋 朝 (公元 前 6 世纪 ) 的 河南 郑州 超 
化 寺 塔 , 是 在 淤泥 中 打 入 木 桩 形成 的 塔 基 。 建 于 五 代 ( 公元 10 世纪 ) 的 山西 太原 晋祠 圣母 殿 也 
支承 在 木 柱 上 。 五 代 的 杭州 湾 大 海塘 大 规模 地 采用 了 木 桩 加 石 承 台 。 明 、 清 时 代 的 北京 御 桥 、 
南京 石头 城 都 采用 木 桩 基础 。 

北京 故宫 等 我 国 历代 兴建 的 许多 宏伟 壮丽 的 宫殿 寺院 和 台布 各 地 的 峙 峙 高 塔 , 都 全 靠 贷 
基 牢 固 , 方 能 历经 风雨 沧桑 而 屹 然 无 羔 。 

浙江 东阳 城区 卢 宅 古 建筑 群 , 建 于 14 世纪 中 叶 , 前 后 九 进 , 主轴 线 纵深 达 320 m 为 我 国民 
居 之 最 。 其 主体 建筑 称 肃 歼 堂 ”, 建筑 界 月 北 故 宫 , 南 肃 歼 ” 之 美誉 , 充分 说 明了 我 国民 居 建 
筑 在 建筑 .结构 和 地 基 基 础 方面 所 达到 的 综合 水 平 。 

近年 , 浙江 龙 游 县 发 现 的 古 石 窟 群 , 其 规模 宏伟 , 布置 有 序 , 施工 精湛 , 已 引起 考古 学 家 、 岩 
石 力学 家 、 建 筑 学 家 , 力 至 旅游 部 内 的 密切 关注。 虽然 它 的 开 瘦 年 代 与 当时 的 用 途 有 待考 证 ， 
但 它 属 于 一 项 超常 的 岩 土 工程 的 历史 业绩 , 自 无 异议 。 

上 述 在 岩 土 工程 第 一 历史 时 期 的 若干 著名 的 和 新 发 掘 的 工程 实例 , 足以 说 明 我 们 的 祖先 
创造 岩 士 工程 的 业绩 。 只 是 由 于 当时 生产 力 水 平 的 制约 , 这 一 历史 时 期 自 史 前 一 直 延 续 到 18 
世纪 60 年 代 , 经 历 了 漫长 的 岁月 。 

岩 土工 程 第 一 历史 时 期 区 别 于 以 后 各 历史 时 期 的 特征 在 于 : 

1. 此 时 期 , 特别 是 史前 时 期 , 缺乏 对 地 质 勘探 的 认识 和 手段 。 我 国 古代 虽 背 堪 僵 学 与 

“ 择 地 术 ”, 为 房屋 建筑 选择 场地 , 但 只 能 讨论 场地 地 面 , 没有 可 能 了 解 地 基 的 深部 。 由 于 对 地 
质 条 件 缺 乏 了 解 , 因 地 基 基础 问题 而 引发 的 工程 病害 或 事故 并 不 少见 , 给 先 民 留 下 了 许多 力 不 
从 心 的 遗 憾 。 

2. 尚 无 地 基 基 础 的 设计 可 言 , 主要 凭 工匠 的 经 验 。 由 于 缺乏 设计 和 施工 计划 , 因此 有 些 
工程 常 边 建 边 改 , 甚至 经 几 次 停工 示 建 成 。 如 意大利 比萨 斜 塔 , 货 基 动工 于 1173 年 而 竣工 于 
1372 年 , 历时 整整 200 年 , 在 塔 身 建 至 3 层 半 时 发 生 了 不 均匀 沉降 , 因 无 法 处 理 而 被 迫 停 工 ， 
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一 停 就 是 94 年 , 后 于 1272 年 带 着 倾斜 复工 , 倾斜 加 剧 又 被 迫 停工 , 一 停 又 是 82 年 ' 汪 。 

3. 生产 方式 停留 在 手工 劳动 阶段 , 施工 消耗 巨大 的 人 力 物 力 , 施工 周期 长 , 效率 低下 。 著 
名 的 历史 遗址 , 如 埃及 金子 塔 . 中 国 长 城 等 , 每 项 工程 都 历时 几 十 年 ,动用 数 以 万 计 的 劳动 力 ， 
耗资 巨大 。 

4. 建筑 材料 以 天 然 材 料 为 主 , 石 克 和 砖 瓦 在 当时 已 是 最 好 的 人 工 材 料 , 材料 限制 了 建筑 
物 的 高 度 与 体 量 , 对 地 基 承 载 力 的 要 求 一 般 不 高 。 

尽管 当时 生产 力 低 下 , 但 我 们 的 祖先 在 创造 人 类 文明 的 过 程 中 , 还 是 给 我 们 留 下 了 兰 土 工 
程 方面 的 许多 宝贵 经 验 : 

1. 在 铸 工 证 、 借 造 法 内 、 饶 程 做 六 、 人 鲁班 纵 和 人 坛 样 坪 等 传世 之 作 中 包含 了 许多 
地 基 处 理 和 基础 的 做 法 。 

2.， 对 地 基 土 的 换 填 夯 筑 在 许多 现存 古 建 筑 中 都 有 发 现 , 如 在 3 000 多 年 前 商 小 屯 遗 址 中 
可 以 看 到 分 层 夯 实 、 各 层 樟 卯 衔接 的 工艺 遗迹 。 这 种 技术 在 后 代 多 应 用 于 河 泊 堤岸 , 在 大 型 建 
筑 中 也 有 应 用 。 

3. 从 虎 丘 塔 中 心 轴 线 呈 折线 状 抛物 线 的 形态 可 以 看 出 , 建 塔 时 已 发 现 塔 身 倾斜 , 并 在 施 
工 中 逐 层 纠偏 , 说 明 施工 中 已 有 测量 控制 的 做 法 。 局 部 开 控 发 现 , 古人 竟 将 此 自重 达 63 MN 
的 结构 支承 在 互 不 相连 , 基础 也 不 扩大 的 几 个 砖 壤 上。 

4.， 浙江 平湖 软 土 地 基 上 的 报 本 塔 , 建 于 明 末 清 初 , 原 拟 采用 天 然 地 基建 七 层 , 但 因 展 建 展 
塌 , 后 加 了 木 桩 并 只 建 五 层 而 结 顶 , 并 在 碑文 中 详细 记载 了 塔 基 的 修筑 经 过 , 是 不 可 多 得 的 历 
史 技 术 资 料 。 


二 、 第 二 历史 时 期 


18 世纪 60 年 代 的 欧洲 工业 革命 和 19 世纪 中 叶 的 第 二 次 工业 革命 , 推动 了 社会 生产 力 的 
发 展 , 出 现 了 水 库 、 铁 路 和 码头 等 现代 的 工程 ,提出 了 许多 有 待 解 决 的 岩 土工 程 问 题 , 如 地 基 承 
载 力 \ 边 坡 稳定 、 支 挡 结构 物 的 稳定 性 等 ; 同时 施工 机 械 的 出 现 , 也 为 现代 岩 土 工程 的 发 展 提供 
了 物质 条 件 ; 工程 中 出 现 的 事故 和 难题 促使 人 们 进行 土 力学 理论 探索 和 岩 土 工程 的 技术 创新 ， 
拉 开 了 岩 土 工程 学 术 研 究 的 序幕 , 开始 出 现 土 力 学 的 许多 经 典 理 论 , 这 个 过 程 延 续 了 大 约 160 
年 ,为 20 世纪 太 沙 基 土 力学 体系 的 形成 准备 了 条 件 。 

有 关 土 力学 的 第 一 个 理论 是 1773 年 由 法 国 科 学 家 库伦 ( CA. Couomb) 建立 并 后 来 由 摩 
尔 ( O. Mohr) 发 展 了 的 土 的 Mohr - Couomb 强 度 理论 , 为 土 压 力 、 地 基 承 载 力 和 土 坡 稳定 分 析 
货 定 了 基础 。1776 年 Couormb 发 表 了 建立 在 滑动 土 模 平衡 条 件 分 析 基 础 上 的 土 压 力 理论 ; 
1846 年 , 柯 林 ( Colli n) 用 曲线 的 滑 裂 面 对 土 坡 稳定 进行 了 系统 研究 , 发 表 了 关于 斜坡 稳定 性 的 
理论 ; 1856 年 ,法国 工 程 师 达 西 ( H，Darcy) 通过 室内 渗透 试验 研究 , 建立 了 有 和 孔 介 质 中 水 的 活 
透 理 论 , 即 著名 的 达 西 定律 ; 1857 年 英国 学 者 朗 肯 ( W J M，Rankin) 提出 了 建立 在 土 体 的 极 
限 平衡 条 件 分 析 基 础 上 的 土 压力 理论 , 它 与 库伦 理论 被 后 人 并 称 为 古典 土 压 力 理论 , 至 今 仍 具 
有 重要 理论 价值 和 一 定 的 实用 价值 。1869 年 俄国 学 者 卡尔 洛 维 奇 (KapnoBwuy ) 发 表 了 世界 上 
第 一 本 人 锰 基 与 基础 教程 ; 1885 年 法 国学 者 布 辛 内 斯 克 ( 上 Boussi nesqgj 和 1892 年 弗 拉 曼 (内 a 
mant) 分 别提 出 了 均匀 的 各 向 同性 的 半 无 限 体 表 面 在 坚 直 集中 力 和 线 和 荷载 作用 下 的 位 移 和 
应 力 分 布 理论 , 霹 今 仍 为 计算 地 基 中 应 力 的 主要 方法 ; 1889 年 俄国 学 者 库 迪 尤 莫 夫 
(KyakoMoB) 首次 应 用 模型 试验 研究 地 基 破 坏 基 础 下 沉 时 地 基 内 土 粒 位 移 的 情况 。20 世纪 初 ， 
土 力学 继续 取得 进展 , 1920 年 普 朗 德尔 ( Prandtb) 根据 塑性 平衡 的 原理 , 研究 了 坚硬 物体 压 入 
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较 软 的 、 均 与 的 各 向 同性 材料 的 过 程 , 导出 了 著名 的 极限 承载 力 公式 。 这 些 早期 的 著名 理论 
贷 定 了 土 力学 的 基础 。 

在 第 二 历史 时 期 中 , 新 材料 的 应 用 对 岩 土工 程 的 发 展 有 着 深刻 的 影响 , 如 果 没 有 钢铁 、 水 
泥 和 混凝土 的 使 用 , 便 没 有 现代 意义 的 土木 工程 , 也 没有 兰 土 工程 的 发 展 。 

1885 年 , 美国 之 加 哥 建 成 了 世界 上 第 一 座 具 有 现代 意义 的 钢 结构 高 层 建筑 , 10 层 的 家 庭 
保险 公司 大 楼 , 高 55 m 1902 年 , 美国 邓 邓 那 提 建 成 16 层 的 登 格 尔 斯 大 楼 , 是 世界 上 第 一 座 
钢筋 混凝土 高 层 建筑 。 随 之 , 在 美国 纽约 等 城市 , 力 至 世界 各 地 , 兴起 了 建造 高 层 建筑 之 风 。 

桥 染 和 高 层 建筑 的 兴建 , 对 地 基 承 载 力 提出 了 更 高 的 要 求 , 桩 基 开 始 大 量 被 采用 。 在 19 
世纪 末 , 之 加 哥 在 遭受 特大 火灾 后 重建 工程 中 成 功 地 采用 了 人 工控 孔 桩 "”。 这 种 桩 型 是 对 桩 
基 技 术 乃 至 岩 土工 程 技术 的 一 大 贡献 , 100 余年 来 一 直 受 到 世界 各 地 的 青睐 “” 。1899 年 , 俄 
国 工程 师 斯 特 拉 乌 斯 (Crpayc) 首先 提出 了 混凝土 灌注 桩 的 建议 。1901 年 , 美国 工程 师 茉 蒙 德 
( Ray mond) 也 独立 地 提出 了 沉 管 灌注 桩 的 设计 , 此 概念 很 快 流传 至 世界 各 地 ” 。 

岩 土 工程 发 展 的 第 二 历史 时 期 , 相当 于 我 国清 吉 隆 24 年 至 民国 14 年 间 。 由 于 靖 星 朝 的 
闭关 自 守 和 天 国 主义 的 入 侵 , 以 及 乎 玫 革 命 以 后 的 车 闪 混 战 等 原因 , 我 国 的 经 济 极度 沙 后 , 除 
了 少数 工程 外 , 国内 基本 上 无 工程 建设 , 更 谈 不 上 兰 土 工程 的 发 展 。 

清朝 上 自 19 世纪 80 年 代 开 始 修筑 铁路 , 至 甲午 战争 只 完成 了 从 天 津 至 出 海关 一 段 铁路 以 

台湾 新 竹 附 近 一 小 段 铁路 ; 1911 年 清 政府 被 推翻 时 , 共 完 成 铁路 4 300 多 公里 , 其 中 除 京 张 
铁路 (1905 玉 1909) 为 我 国 杰出 的 铁路 工程 师 仿 天 佑 (1861 人 1919) 自己 设计 并 主持 施工 外 , 大 
多 为 外 国人 出 资 和 设计 施工 。 

1923 年 , 我 国 上 海 建成 了 10 层 的 字 林 西 报 大 楼 , 是 我 国 第 一 座 现代 高 层 建筑 , 比 之 加 哥 
的 家 庭 保险 公司 大 楼 晚 38 年 。 

纵 观 历史 的 发 展 , B B Brons 认为 , 早期 土 力学 发 展 的 一 个 转折 点 大 约 发 生 在 1913 年 。 
当时 , 瑞典 巴拿马. 美国、 德国 等 相继 发 生 重 大 滑坡 志方 事故 , 表明 已 有 的 一 些 分 析 方 法 不 能 
满足 处 理事 故 的 要 求 , 于 是 纷纷 成 立 了 专门 委员 会 或 委托 专家 进行 调查 研究 。 例 如 , 瑞典 为 处 
理 铁 路 治 线 不 断 出现 的 抽 方 问题 , 在 国家 铁路 委员 会 内 设立 岩 土 委员 会 ; 巴拿马 运河 为 处 理 可 
能 堵塞 运河 的 一 段 河 道 边 坡 事故 , 成立 了 专门 委员 会 ; 美国 土木 工程 师 协 会 设立 了 研究 滑坡 的 
特别 委员 会 ; 德国 的 基 尔 运河 为 处 理 施 工 中 的 滑坡 事故 设立 了 调 碍 委员 会 ; 德国 的 克 莱 
( K，Krey) 开始 对 挡 土 墙 和 提 坝 所 受 的 土 压 力 进行 广泛 的 调查 研究 。 此 外 , 瑞典 由 于 Stigberg 
码头 的 破坏 ,成 立 了 港口 特别 委员 会 , 对 该 码头 滑动 原因 进行 分 析 , 导致 了 著名 的 瑞典 圆 弧 滑 
动 法 的 产生 。 瑞 典 国家 铁路 委员 会 的 岩 土 委 员 会 于 1920 年 成 立 了 一 个 岩 土 试验 宇 , 它 可 能 是 
世界 上 第 一 个 岩 士 试验 室 “ 。 

瑞典 学 者 Christopher Palhe m 可 能 是 最 早 研究 打桩 技术 和 桩 的 承载 力 的 学 者 之 一 。 早 在 
18 世纪 上 半 叶 , 他 写 道 ″ 对 一 根 桩 , 必须 知道 三 件 事 , 即 锤 的 重量 、 锤 击 时 桩 锤 的 提升 高 度 以 
及 锤 击 时 桩 的 下 帝 量 。 他 认为 ,如 果 知 道 了 这 三 个 因素 , 惑 能 得 到 桩 的 承载 力 的 大 小 和 计算 出 
需要 桩 的 数量 , 而 母 需 深究 其 理论 关系 。 他 的 观点 与 后 来 许多 国家 的 学 者 所 研究 制订 的 打桩 
公式 的 本 质 是 一 致 的 ” 。 

补偿 基础 的 原理 早 在 19 世纪 融 已 为 欧美 一 些 国家 的 学 者 在 实际 中 运用 。1908 年 加 拿 大 ， 
不 列 颠 哥伦比亚 , 维多利亚 市 的 皇后 旅馆 较 早 地 采用 了 补偿 基础 “ , 比 著名 的 墨西哥 的 拉丁 
美洲 大 厦 (1957) 整整 早 半 个 世纪 。 

岩 土 工程 第 二 历史 时 期 的 主要 特征 是 : 


1. 出 现 了 现代 意义 的 土木 工程 、 水 利 工程 和 铁路 工程 , 工程 规模 和 技术 难度 要 求 使 用 机 
械 化 的 施工 方法 和 理论 的 指导 , 社会 生产 力 的 发 展 也 提供 了 这 种 可 能 。 

2， 兰 土工 程 的 施工 技术 由 于 施工 机 械 的 产生 而 发 生 了 根本 的 变化 , 贷 定 了 近代 兰 土工 程 
技术 的 物质 基础 , 大 型 的 .机械 化 的 施工 实践 为 理论 的 产生 提供 了 丰 晤 的 工程 经 验 。 

3. 为 了 解决 挡 士 墙 . 土 坡地 基 承 载 力 等 土 体 稳定 性 问题 和 地 下 水 的 渗流 问题 , 库伦 、 达 
西 . 衣 肯 等 科学 家 相继 通过 试验 观 罕 和 效 学 力学 的 分 析 计 算 , 提出 了 一 系列 著名 的 理论 和 方 
法 , 货 定 了 近代 贿 土 工程 的 理论 基础 。 


三 、 第 三 历史 时 期 


约 1913 年 土 力学 发 生 转 折 的 时 候 , 也 正 是 太 沙 基 对 土 力学 进行 探索 研究 并 形成 飞跃 的 阶 
段 。1906 一 1912 年 间 , 年 轻 的 太 沙 基 在 所 从 事 的 结构 工程 和 水 电站 工程 工作 中 , 看 到 许多 地 
基 工 程 的 意外 失败 事故 , 发 现 当 时 对 于 土 的 力学 性 质 的 认识 远 未 能 解决 实际 工程 问题 , 于 是 下 
决心 对 土 的 力学 性 质 进 行 长 期 的 试验 研究 , 在 1921 一 1923 年 间 形 成 了 土 力学 的 有 效应 力 概念 
和 土 的 固 结 理论 。1925 年 是 现代 土 力学 发 展 道路 上 的 里 程 碑 , 太 沙 基 出 版 了 他 的 经 典 著作 
址 力 辑 ,此 书 是 用 德 文 发 表 的 , 书 名 为 ( Erdbau mechanik auf Bodenphys kalischer Grundage 
) , 尔后 , 又 在 Engjneefi ng News Record 期 刊 上 以 土 力学 原理 ”为 标题 发 表 系列 文章 , 扼要 介 
绍 他 所 研究 和 发 现 的 成 果 。 这 些 成 果 终 于 货 定 了 他 作为 土 力学 创始 人 的 地 位 , 并 使 他 被 公认 
为 土 力学 和 基础 工程 方面 的 权威 和” 。 

在 太 沙 基 以 前 , 土木 工程 中 的 许多 土工 问题 并 无 合理 的 计算 分 析 方 法 , 多 数 仅 赁 经 验 设 
计 , 因而 常 发 生意 外 事故 。 是 太 沙 基 首 次 将 各 种 土工 问题 归纳 成 为 系统 的 有 科学 依据 的 计算 
理论 。 然 而 , 太 沙 基 的 功绩 并 不 局 限于 他 对 土 力学 的 理论 贡献 , 在 他 将 土 力 学 理论 广泛 应 用 于 
大 量 实际 工程 时 , 深刻 地 洞察 到 土 的 力学 性 质 不 可 避免 地 受 各 种 复杂 因素 的 影响 , 他 一 贯 倡导 
必须 注意 全 面 调查 实际 的 工程 地 质 情况 并 加 以 综合 判断 。 真 如 太 沙 基 所 说 的 那样 , 直到 20 世 
纪 30 年 代 , 地 基 项 探 的 唯一 办 法 是 根据 工 长 的 靴子 后 跟 在 基 模 土 面 留 下 的 痕迹 作出 地 基 承 载 
力 的 判断 。 由 于 太 沙 基 的 倡导 和 推动 , 建立 了 一 套 野 外 勘探 与 室内 试验 的 方法 , 使 士 的 力学 性 
质 的 研究 和 地 质 条 件 密切 结合 , 从 根本 上 改造 了 初期 的 土 力学 , 填补 了 地 质 学 和 土木 工程 学 之 
间 的 空白 。 太 沙 基于 1948 年 对 初期 的 土 力学 作 了 如 下 的 评价 ″ 土 力学 创始 于 1776 年 库伦 土 
压力 理论 的 发 表 , 是 个 很 有 才能 的 开端 , 但 在 后 来 的 一 个 世纪 里 就 几乎 没有 什么 进步 , 研究 工 
作 多 少 局 限于 改进 干 的 纯净 的 无 粘性 的 砂 作 用 于 挡 土 墙 背 的 计算 方法 , 针对 此 课题 所 发 表 的 
一 些 论文 和 课题 实际 的 重要 性 很 不 相称 。 在 工程 实践 中 , 大 多 数 施 工 难点 与 事故 是 由 于 渗流 
所 产生 的 压力 引起 的 , 但 这 些 压力 并 未 受到 重视 。 因 此 , 它们 对 于 要 面 对 实 际 的 工程 师 来 说 ， 
用 处 不 大 , 这 些 理论 多 半 在 教室 里 才 会 有 用 处 。”” 正 是 太 沙 基 最 早 对 砂 土 管 涌现 象 进行 研 
究 , 继而 试验 探索 高 塑性 粘土 的 固 结 规律 , 解释 了 滨海 粘土 受 压 后 长 期 缓慢 的 沉降 及 其 强度 逐 
渐 增 长 的 内 在 原因 和 规律 ,并 从 此 使 土 力学 对 自然 界 许 多 复杂 现象 的 研究 得 以 逐渐 深入 。20 
世纪 中 叶 , 太 沙 基 的 人 猩 论 土 力 加 以 及 太 沙 基 和 泼 克 合 著 的 人 工程 实用 土 力学 》 是 对 土 力学 的 
全 面 总 结 , 使 岩 土 工程 技术 具有 了 坚实 的 理论 基础 , 从 感性 走向 理性 , 并 对 岩 土 工程 的 发 展 产 
生 深 远 的 影响 。 

对 于 20 世纪 土 力学 发 展 的 阶段 划分 , 沈 珠 江 院 士 在 他 的 新 著 理论 土 力学 ) 中 提出 : 土 力 
学 的 萌芽 时 期 从 1773 年 至 1923 年 ,古典 土 力学 时 期 从 1923 年 至 1963 年 , 从 1963 年 以 后 进 
入 现代 土 力学 时 期 , 可 能 还 需要 30 年 的 时 间 才 能 大 体 上 完成 其 基本 框架 。 
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在 太 沙 基于 1963 年 去 世 以 后 的 三 十 余年 中 , 岩 土 工程 确实 已 发 生 了 许多 新 的 变化 , 考察 
宕 土工 程 的 发 展 阶段 应 当 研 究 这 种 新 的 情况 。 

例如 , 岩石 力学 体系 的 形成 , 非 饱 和 土 研究 的 迅速 发 展 , 环境 岩 土工 程 的 出 现 等 , 正在 研究 
和 解决 太 阔 基 时 代 还 没有 吓 现 出 来 或 没有 解决 的 技术 问题 。 又 如 世界 上 最 高 的 100 幢 高 层 建 
筑 中 , 有 93 由 建成 于 20 世纪 最 后 的 40 年 中 ; 世界 上 25 座 200m 以 上 的 高 坝 中 , 23 座 是 在 
1960 年 以 后 建成 的 ; 24 座 大 型 地 下 厂房 全 部 建 于 60 年 代 以 后 , 可 见 , 岩 土 工程 领域 的 范围 和 
内 酒 都 已 发 生 了 巨大 的 变化 。 随 着 新 世纪 的 到 来 , 岩 土 工程 也 将 进入 一 个 革新 的 历史 时 期 。 
与 前 面 两 个 历史 时 期 相 比 , 第 三 历史 时 期 具有 下 列 明显 的 特征 : 

1， 随 着 经 济 建 设 的 发 展 , 岩 土 工程 所 涉及 的 领域 由 传统 的 水 利 工 程 ( 堤坝 )、 建 筑 工程 ( 基 
础 、 基 寺 ) 和 公路 铁路 工程 (路 基 、 边 坡 . 桥 梁 基 础 、 隆 道 ) 扩大 至 地 震 工 程 ,海洋 工 程 、 环 境 保护 、 
地 热 开发 .地 下 著 能 、 地 下 空间 开发 利用 等 领域 。 

2 钢材、 水 泥 以 及 其 他 新 材料 的 大 量 推广 应 用 , 改变 了 土木 工程 和 岩 土 工程 的 基本 面貌 ， 
土工 合成 材料 的 产生 以 及 在 岩 土 工程 中 的 广泛 使 用 , 为 重大 工程 和 兰 土 工程 疑难 问题 的 解决 
提供 了 新 的 扩 术 途径 和 方法 。 

3， 机械 ,电子 工业 的 发 展 为 岩 土 工程 提供 了 各 种 重型 的 .自动 化 的 施工 装备 , 改变 了 兰 土 
工程 大 量 手 工 劳动 的 状况 , 提高 了 勇 动 生产 力 , 为 解决 大 型 .深层 、 深 水 条 件 下 的 岩 土 工程 施工 
技术 创造 了 物质 条 件 , 促进 了 桩 型 和 地 基 处 理 方法 的 不 断 创 新 。 

4. 现代 计算 机 和 数值 计算 技术 的 出 现 与 发 展 , 离心 模型 试验 机 以 及 大 型 高 压 三 轴 仪 等 
现代 量 测 、 试 验 设备 的 问世 , 为 岩 土 工程 复杂 问题 的 研究 .计算 与 验证 提供 了 先进 的 手段 , 推动 
了 信息 化 施工 方法 的 形成 , 促进 岩石 力学 和 土 力 学 的 不 断 发 展 。 

综 上 所 述 , 可 见 在 第 三 历史 时 期 , 罕 土 工程 已 经 取得 了 十 分 辉 烛 的 成 融 , 堪 称 是 岩 土 工程 
创建 和 形成 的 时 期 。 但 由 于 岩 土 条 件 的 特殊 复杂 性 和 兰 土 工程 类 型 的 极其 多 样 性 , 70 年 来 岩 
土工 程 的 发 展 是 极 不 平衡 的 。 人 们 对 于 兰 土 特性 的 认识 还 远 不 能 满足 工程 实践 的 要 求 , 岩 土 
工程 设计 仍然 是 在 很 大 的 不 确定 性 条 件 下 进行 的 , 随 着 工程 规模 和 难度 的 增 大 , 岩 土 工程 中 新 
的 扩 术 问题 不 断 出 现 , 工程 事故 仍 时 有 有 发生。 面临 21 世纪 社会 .经 济 和 科学 技术 的 飞跃 发 展 ， 
岩 土工 程 将 在 充满 矛盾 和 挑战 中 进入 新 的 发 展 历史 时 期 。 


第 四 节 ” 岩 土 工程 的 分 支 学 科 


岩 土工 程 是 一 内 综合 性 的 学 科 , 是 在 许多 学 科 先后 发 展 的 基础 上 逐步 融合 而 形成 的 , 岩 土 
工程 学 科 的 形成 是 一 个 学 科 综 合 与 交叉 的 过 程 , 在 综合 之 中 又 衍生 出 一 些 新 的 学 科 。 因 此 , 岩 
土工 程 的 分 支 学 科 包括 基本 学 科 和 交叉 学 科 两 类 。 

基本 学 科 包 括 土 力学 与 基础 工程 学 岩石 力学 与 工程 和 工程 地 质 学 三 内 主要 学 科 。 

土 力学 是 运用 数学 力学 方法 研究 土 体 的 应 力 与 应 变 、 强 度 与 稳定 性 状 的 学 科 , 是 力学 的 一 
个 分 支 。 但 由 于 土 是 一 种 特殊 的 变形 体 材料 , 其 应 力 应 变 关系 不 同 于 一 般 的 变形 体 材料 , 因此 
土 力学 还 要 着 重 研究 土 的 物理 ,力学 性 质 的 试验 方法 和 工程 特性 的 变化 规律 。 土 力学 也 可 以 
定义 为 研究 土 的 物理 .化 学 和 力学 性 质 及 土 体 在 荷载 .水 ` 温 度 等 外 界 因 素 作用 下 工程 性 状 
的 应 用 科学 ””。 土 力学 在 发 展 过 程 中 形成 了 许多 分 支 , 从 不 同 的 研究 角度 , 形成 不 同 的 分 支 
学 科 , 例如 有 的 以 土 的 类 型 划分 , 如 研究 冻 土 . 非 饱和 土 等 不 同 的 特殊 土 类 ; 有 的 以 研究 方法 划 
分 , 如 侧重 于 计算 或 实验 ; 有 的 以 所 研究 的 土 的 特性 划分 ,如 研究 土 的 动力 性 或 随机 性 等 。 近 
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20 年 来 , 在 土 力学 领域 中 形成 了 土 动 力学 .计算 土 力学 .实验 土 力学 、 非 饱和 土 力学 、 冻 土 力 
学 随机 土 力学 等 分 支 学 科 。 

基础 工程 学 涵盖 各 种 类 型 建筑 物 、 构 筑 物 的 各 类 基础 及 地 基 处 理 的 设计 与 施工 技术 , 其 研 
究 领 域 非 常 广泛 。 基 础 工程 服务 于 各 种 类 型 建筑 物 与 结构 物 , 包括 建筑 工程 .桥梁 工程 .水 工 
建筑 物 、 港 工 建 筑 物 海上 平台 等 各 种 陆 上 水 上 水 下 和 地 下 的 结构 物 。 以 土 作为 材料 的 工程 
和 以 土 作为 结构 物 环 境 的 工程 ,如 堤坝 、 土 中 隐 道 等 的 设计 与 施工 方法 , 也 是 土 力学 与 基础 工 
程 基本 原理 的 具体 应 用 。 基 础 工程 的 研究 内 容 包 括 浅 基础 、 深 基础 和 桩 基础 地基 处 理 、 支 挡 
结构 物 、 基 坑 工 程 以 及 现场 监测 技术 、 地基 与 基础 的 共同 作用 分 析 技 术 等 , 几乎 囊括 了 所 有 与 
土 有 关 的 结构 工程 的 设计 计算 技术 , 以 及 实施 设计 意图 的 施工 技术 和 施工 组 织 管理 。 

按照 陈 宗 基 教授 的 提 法 “ 岩石 力学 是 研究 岩石 过 去 的 历史 , 现在 的 状况 , 将 来 行为 的 一 内 
应 用 性 很 强 的 学 科 ”; 美国 地 质 协会 岩石 力学 委员 会 对 岩石 力学 的 定义 是 ″ 岩石 力学 是 关于 岩 
石 的 力学 性 态 理论 和 应 用 的 学 科 , 它 是 与 岩石 性 态 对 物理 环境 的 力 场 反 应 有 关 的 力学 分 支 ?; 
岩石 力学 是 以 地 质 学 为 基础 , 运用 力学 和 物理 学 的 原理 , 研究 岩石 在 外 力作 用 下 的 物理 力学 性 
状 的 理论 和 应 用 的 学 科 , 岩石 工程 主要 包括 岩石 地 基 、 岩 石 边 坡 和 洞 室 工 程 。 按 照 研究 内 容 与 
应 用 领域 的 不 同 , 岩石 力学 的 分 支 学 科 有 岩石 流 变 力学 .岩石 动力 学 .采矿 岩石 力学 和 石油 工 
程 岩 石 力学 等 ~” 。 

工程 地 质 学 是 在 地 质 学 与 建筑 工程 学 .矿山 工程 学 水 利 工程 学 等 的 边缘 上 形成 和 发 展 起 
来 的 学 科 , 是 通过 调查 、 研 究 及 解决 与 各 类 工程 建设 有 关 的 地 质问 题 的 学 科 , 但 从 体系 上 说 , 工 
程 地 质 学 属于 地 质 学 的 一 个 分 支 学 科 。 工 程 地 质 学 也 可 以 定义 尖 研究 与 工程 活动 有 关 的 地 
质 环境 及 其 评价 、 预测 和 保护 的 科学 ?5 。 工 程 地 质 学 按 其 研究 的 内 容 划 分 的 分 支 学 科 有 普 
通 工程 地 质 学 , 专 内 工程 地 质 学 区域 工 程 地 质 学 ,海洋 工程 地 质 学 等 , 近年 来 也 有 计算 工程 地 
质 学 和 大 城市 工程 地 质 学 的 提 法 ” 。 

谢 定 义 教授 提出 了 岩 土 工程 学 的 基本 框架 , 认为 岩 土工 程 学 应 当 包括 两 大 部 分 , 一 部 分 称 
汶 总 论 ", 另 一 部 分 称 汶 分 论 "。 总 论 是 以 工作 内 容 为 线索 , 研究 岩 土 工程 勘察 、 岩 土工 程 设 
计 、 岩 土工 程 施工 、 岩 土工 程 检测 以 及 岩 土 工程 管理 诸 方面 带 有 共性 的 规律 和 方法 ; 分 论 以 工 
程 类 型 为 线索 研究 岩 土 地 基 工 程 . 岩 土 边 坡 工程 、. 岩 土 洞 室 工程 . 岩 土 支 护 工 程 和 岩 土 环境 工 
程 等 方面 的 基本 要 求 和 方法 。 这 个 基本 框架 描绘 了 岩 土 工程 学 未 来 发 展 的 学 科 群 体系 , 比 
较 符 合 客观 实际 。 有 些 分 支 学 科 已 经 在 形成 , 如 岩石 地 基 工 程 学 .岩石 边 坡 工程 学 .岩石 洞 室 
工程 学 等 ; 有 些 分 支 学 科 已 经 出 现 舱 形 , 如 基 坑 工程 学 ; 有 些 分 支 学 科 可 能 还 会 细 分 , 如 桩 基 工 
程 学 可 能 从 地 基 工 程 学 中 分 化 出 来 。 

交叉 学 科 是 在 岩 土 工程 基本 形成 以 后 , 由 于 工程 实践 的 需要 和 科学 技术 发 展 的 必然 而 逐 
步 形 成 的 分 支 学 科 , 例如 环境 岩 土 工程 学 就 是 一 内 新 兴 的 综合 性 交叉 学 科 。 岩 土 环境 问题 是 
大 多 数 工业 化 国家 面临 的 影响 可 持续 发 展 的 问题 , 工业 发 展 釜 迅速 , 废弃 物 也 伍 多 , 处 理 和 处 
置 日 渐 增 多 的 废弃 物 是 环境 岩 土 工程 一 项 重要 课题 。 此 外 , 水 质 与 地 下 水 污染 以 及 污染 质 的 
传输 也 是 环境 岩 土 工程 师 面临 的 技术 难题 。 环 境 岩 土工 程 的 另 一 个 领域 是 废弃 物 和 污染 质 的 
特性 研究 , 研究 其 物理 、 力 学 与 化 学 性 质 , 研究 岩 土 介质 与 污染 质 之 间 的 相互 作用 , 这 是 解决 环 
境 岩 土工 程 问题 的 基础 性 研究 :27 。 


第 五 万” 关 土 工程 在 经 济 建 设 号 储 会 友 展 中 的 作用 


人 类 生存 和 发 展 的 历史 就 是 一 部 对 土 和 岩石 的 利用 .处 理 和 改 月 的 历史 , 现代 的 经 济 建 设 
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和 社会 发 展 更 离 不 开 对 罕 土 的 整治 .利用 和 改造 。 罕 土工 程 是 建设 工程 成 败 的 关键 , 为 社会 可 
持续 发 展 提 供 必 要 的 保证 。 

由 岩层 和 土 层 所 构成 的 广 委 大 地 是 工程 建设 的 基地 , 是 建筑 物 的 地 基 , 是 地 下 建筑 的 环 
境 , 为 土工 构筑 物 提 供 填 筑 材料 , 因此 岩层 和 土 层 的 构造 与 工程 性 质 直 接 影响 工程 建设 的 质量 
与 造价 , 对 罕 土 条 件 认 识 的 偏差 可 能 会 导致 损失 巨大 的 事故 。 人 类 在 与 大 自然 斗争 的 历史 长 
河中 , 从 正 \ 反 两 个 方面 学 会 了 认识 岩 土 .利用 岩 土 和 改造 罕 土 的 本 领 , 也 逐步 懂得 了 岩 土 工程 
的 作用 与 重要 性 , 在 工程 实践 的 推动 下 , 对 岩 土 工程 的 研究 和 应 用 日 益 发 展 。 

1959 年 法 国 67 m 高 的 马尔 帕 塞 汪 拱 坝 因 坝 基 失 稳 而 毁 于 一 旦 , 死亡 380 人 。4 年 后 , 意 
大 利 265 m 高 的 瓦 昂 拱 坝 上 游 托 克 山 左岸 发 生 大 规模 的 滑坡 , 滑坡 体 从 大 坝 附 近 的 上 游 扩 展 
长 达 1 800 m 并 横 跨 峡谷 滑 移 300~400 m 估计 有 2 一 3 亿 立 方 米 的 罕 块 滑 入 水 库 , 冲 到 对 岸 
形成 100 一 150 m 高 的 岩 堆 , 致使 库 水 漫 过 坝 顶 , 冲 毁 了 下 游 的 朗 格 罗 尼 镇 ,死亡 约 2 500 人 ， 
但 大 坝 却 未 遭 破 坏 … 。 这 两 起 震惊 世界 的 特大 灾害 给 人 们 殴 响 了 警钟, 在 岩石 工程 中 必须 重 
视 宕 石 力 学 。 

1975 年 8 月 , 淮河 板 桥 石 漫 滩 水 库 因 老化 而 垮 坝 决口 , 狂 浑 的 大 水 夺 走 了 万 余 条 狼 不 及 
防 的 性 命 ” 。 垮 坝 的 重大 事故 提醒 人 们 , 必须 重视 对 岩 土工 程 结构 物 生命 周期 与 老化 规律 的 
研究 。 

1985 年 6 月 12 日 凌晨 ,在 长 江西 陵 峡 上 段 , 兵书 宝剑 峡 出 口 处 发 生 总 体积 为 2X10 mi 
的 新 滩 滑 坡 。 新 滩 古 镇 滑 入 长 江 , 古镇 全 部 被 毁 。 由 于 自 1968 年 以 来 对 该 滑坡 进行 了 深入 的 
研究 与 地 表 位 移 的 长 期 监测 , 在 滑坡 发 生 以 前 及 时 发 出 临 滑 警报 ,能 以 紧急 踊 散人 员 而 全 镇 
1 371 人 无 一 伤亡 。 这 一 大 灾 无 人 员 伤 亡 的 事例 说 明 只 要 重视 岩 土 工程 工作 , 加 强 监测 和 预 
报 , 地 质 灾害 是 可 以 预测 、 预报, 可 以 减少 损失 的 。 

1995 年 12 月 , 武汉 市 整体 爆破 一 恒 18 层 的 高 层 建 筑 , 高 度 65. 5 m 采用 336 根 锤 击 沉 管 
扩 底 灌注 桩 , 桩 长 17.5m 桩 端 进入 中 密 粉 细 砂 持 力 层 1~4m。 爆 破 拆除 的 原因 是 该 高 层 建筑 
结构 到 项 后 3 个 月 内 产生 很 大 的 倾斜 , 顶部 水 平 位 移 达 2 884 mm 倾斜 超过 5 %, 且 发 展 速度 
很 快 , 如 不 及 时 拆除 , 有 整体 倾覆 的 危险 ”” 。 这 一 桩 基 失 稳 的 事故 告诉 人 们 采用 桩 基础 并 不 
是 万 无 一 失 的 , 应 当 重 视 桩 基础 安全 度 的 研究 。 

1996 年 9 月 , 海口 市 经 受 12 级 驹 风 黎 击 , 伴 有 400 mm 以 上 的 大 暴雨 , 在 滨海 大 道 劳 的 某 
商 住 小 区 内 , 一 座 停工 中 的 体积 达 30 000mi 的 巨型 地 下 室 突 然 窜 出 地 面 5 一 6 m 整体 倾斜 ， 
犹如 平地 出 现 一 艘 水 泥 船 , 停泊 在 两 恒 高 楼 的 中 间 。 昌 然 经 过 降水 牵引、 归 位 等 工程 措施 处 
理 , 但 因 地 下 室 两 端 高 差 仍 有 90cm 无 法 扶正 , 且 顶 板 和 外 墙 均 已 开裂 , 不 能 继续 利用 而 报 
废 “ 。 这 一 典型 的 倾覆 失 稳 的 事故 再 次 告 诚 人 们 , 粘性 土 中 的 巨大 浮力 不 容 忽 视 。 

1998 年 长 江 全 流域 特大 洪水 时 , 万 里 长 江 堤 防 经 受 了 严峻 的 考验 , 一 些 地 方 的 大 堤 垮塌 ， 
大 堤 地 基 发 生 严 重 管 涌 , 洪水 淹没 了 大 片 土地 , 人 民生 命 财 产 遭 受 巨 大 的 威胁 。 仅 湖北 省 治 ; 
段 就 查 出 4 974 处 险情 , 其 中 重点 险情 5940 处 中 , 有 320 处 属地 基 险 情 ; 溃 口 性 险情 34 处 中 ， 
除 3 处 是 酒 阅 险情 外 , 其 余 都 是 地 基 和 堤 身 的 险情 。 可 见 , 长 江 防 洪 工 程 的 重点 在 岩 土 工程 。 

上 述 事故 实例 说 明 , 岩 土 工程 方面 的 事故 有 具有 突 发 性 .灾害 性 和 全 局 性 的 特点 ,不 仅 使 工 
程 全 军 覆 疫 , 而 且 常 融 及 四 邻 , 危害 环境 。 为 了 防止 工程 事故 的 产生 , 在 重要 工程 的 各 个 阶段 
都 应 十 分 重视 岩 土 工程 的 勘察 设计、 施工 和 检测 。 在 工程 建设 的 不 同 阶段 , 罕 土 工程 对 主体 
工程 的 作用 与 影响 是 不 同 的 。 在 工程 可 行 性 研究 阶段 , 岩 土 工程 问题 常 是 工程 可 行 性 评价 决 
定性 的 内 容 , 当 工 程 地 质 、 水文 地 质 条 件 不 容许 建设 项 目 时 , 只 能 放弃 这 一 场地 。 在 施工 图 设 
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计 阶 段 , 由 于 岩 土 的 性 状 不 符合 工程 要 求 而 需 采 取 相 应 的 工程 措施 时 , 将 使 造价 上 升 , 事故 发 
生 的 可 能 性 也 急剧 增加 。 在 施工 阶段 , 岩 土 工程 的 施工 技术 ,施工 质量 .施工 工期 和 造价 对 于 
整个 工程 常常 是 关键 性 的 。 特 别 是 一 些 重大 工程 , 例如 三 峡 和 南水北调 工程 , 与 岩 土工 程 的 关 
系 更 为 密切 , 岩 土 工程 的 工程 量 和 造价 都 占 相 当 大 的 比例 , 这 些 工 程 的 决策 和 设计 \ 施 工 都 在 
很 大 程度 上 依赖 于 岩 土 工程 勘察 和 试验 研究 的 成 果 。 

三 峡 工 程 是 举世 瞩目 的 跨 世纪 工程 , 在 长 达 30 多 年 的 前 期 论证 与 研究 工作 中 , 先后 对 南 
津 关 \ 石 牌 、 三 斗 坪 和 太平 溪 四 个 坝 区 进行 了 大 量 基 岩 工程 性 质 的 现场 及 室内 试验 研究 及 岩 体 
稳定 性 的 分 析 研 究 工作 , 为 坝 址 的 选 定 和 工程 可 行 性 论证 提供 了 丰富 的 资料 和 充足 论据 , 最 后 
确定 三 斗 坪 的 坝 址 , 是 以 对 三 斗 坪 基 岩 的 大 量 钻 探 、 取 芯 、 试 验 和 研究 的 成 果 为 依据 的 。 

三 峡 永 久 船 闹 是 目前 世界 上 最 大 的 通航 建筑 物 , 阅 室 段 总 长 1 617 m 整个 阐 室 均 在 花 岗 
岩 的 山体 中 深切 开 控 修建 ,最 大 开 挖 深度 达 174. 5 m 最 大 坡度 1: 0.3。 三 峡 船 曾 边 坡 集 长 度 、 
高 度 、 陡 度 和 重要 性 于 一 体 。 由 于 三 峡 工 程 特殊 的 重要 性 以 及 建成 以 后 极 高 的 安全 要 求 , 不 仅 
需要 保证 船闸 高 边 坡 的 整体 稳定 , 不 允许 施工 期 间 出 现 大 的 滑坡 、 塌 方 或 朋 塌 , 运行 期 间 不 发 
生 过 量 的 变形 或 任何 的 松动 . 掉 块 与 开裂 之 外 , 还 要 保证 在 工程 建成 以 后 仍 具有 长 期 的 稳定 
性 :分 。 这 些 要 求 的 实现 都 是 以 岩石 力学 的 试验 研究 以 及 实施 正确 的 工程 施工 方案 为 条 件 的 。 

在 三 峡 工程 的 施工 过 程 中 , 也 有 许多 关键 技术 需要 岩 土 工程 技术 的 支持 。 例 如 , 二 期 深水 
高 土石 坝 围 堰 , 堰 高 90_m 堰 体 填料 主要 为 风化 砂 , 其 中 60 m 需 在 水 中 抛 填 施 工 , 施工 难度 
大 , 在 深水 中 抛 填 的 堰 体 密度 控制 是 设计 和 施工 的 难题 。 通 过 土工 离心 模型 试验 , 模拟 60_m 
深水 抛 填 风 化 砂 在 重力 作用 下 形成 的 密实 度 和 坡 角 , 为 设计 和 施工 提供 了 质量 控制 的 依 
据 ”。 

三 峡 水 库 潭 没 区 土地 达 2. 85 万 hm, 规划 迁移 人 口 113 万 , 潭 没 涉及 20 个 县 市 的 326 个 
乡 的 移民 安置 , 移民 安置 费用 占 整 个 三 峡 工 程 全 部 费用 的 30 %。 三 峡 工程 的 关键 在 移民 , 三 
峡 库 区 移民 安置 的 关键 又 在 于 移民 工程 的 质量 与 经 济 性 。 要 在 175 m 高 程 以 上 建设 新 的 村 
镇 , 移民 工程 的 主要 技术 困难 主要 在 岩 土 工程 , 包括 移民 新 址 的 场地 稳定 性 评价 , 对 库 区 已 有 
的 大 量 古 滑坡 和 蕾 水 后 河岸 再 造 引 发 的 滑坡 要 进行 分 析 研 究 与 预测 ; 移民 工程 不 得 不 大 量 填 
空 士 石 方 以 填 筑 建设 场地 , 而 填 控 土石 方 引 起 的 边 坡 稳定 性 以 及 高 填 土 作为 建筑 物 地 基 的 评 
价 与 处 理 , 都 涉及 移民 工程 的 安全 与 造价 控制 。 例 如 , 黎 归 县 城 迁移 的 新 址 距 三 峡 大 坝 2 km 
近期 人 口 规模 为 3. 5 万 人 , 城市 建设 用 地 规模 为 323. 4ha, 由 于 新 址 规划 区 内 坡度 大 于 30 % 的 
坡地 占 80. 3 % 要 改造 成 为 城市 建设 用 地 , 需要 进行 大 填 大 控 , 土石 方 控 填 达 2 142. 44 万 mi， 
由 花岗岩 风化 砂 回填 成 的 新 城 基地 总 面积 为 50 万 咱 , 填 砂 的 厚度 大 部 分 在 10 人 35m 之 间 。 
厚 层 松散 的 回填 砂 能 否 作为 建筑 物 地 基 和 场地 的 稳定 性 成 为 能 否 建设 的 关键 , 通过 对 回填 砂 
的 工程 性 状 的 研究 和 处 理 方 法 的 研究 , 采用 了 强 夯 加 固 地 基 的 方法 使 新 县 城 的 建设 节省 了 
5 000 万 移民 建设 资金 ” 。 


第 从 帮 ”大 土工 程 专业 人 才 的 培养 


在 人 类 发 展 的 长 河中 , 随 着 科学 撤 术 的 进步 , 学 科 的 划分 和 专业 人 才 的 培养 也 经 历 了 逐步 
拓宽 和 分 工 的 过 程 。 大 家 都 知道 , 在 18 世纪 以 前 , 西方 的 建筑 师 同 时 也 是 结构 师 , 并 且 既 作 设 
计 , 也 负责 施工 。 大 约 在 1 800 年 ,西方 的 高 等 院 校 开始 分 别 培 乔 建筑 和 结构 的 人 才 , 建筑 师 
和 工程 师 示 分 工 为 两 种 不 同 的 专业 。 至 于 岩 土 工程 专业 人 寺 的 培养 , 时 间 更 晚 , 在 20 世纪 30 
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年 代 , 太 阔 基 和 泼 克 等 已 经 开设 了 土 力学 的 课程 , 在 研究 生 的 培养 中 出 现 了 基础 工程 方面 的 研 
究 方 向 。 我 国 在 40 年 代 , 有 一 些 学 校 也 已 开始 在 土木 工程 专业 中 设立 土 力学 课程 , 例如 , 俞 调 
梅 教授 就 是 我 国 最 早 开 设 土 力学 课程 的 教授 之 一 。 

大 约 在 1950 年 , 西方 的 高 等 学 校 出 现 了 岩 土 工程 的 专门 化 , 在 研究 生 教 学 中 开设 了 各 种 
有 关 兰 土工 程 的 课程 。 但 当时 由 于 我 国 同 西方 的 科学 技术 交流 濒临 隔绝 ,有关 信 息 知 之 甚 少 。 

宕 土工 程 专业 人 才 的 培养 是 发 展 这 一 学 科 , 使 其 在 我 国 经 济 建设 和 社会 发 展 中 发 挥 更 大 
作用 的 重要 条 件 。 由 于 岩 土 工程 是 一 门 综合 性 的 学 科 , 又 与 众多 的 主体 工程 有 着 不 可 分 割 的 
联系 , 因此 岩 土 工程 人 才 的 培养 途径 和 方法 不 同 于 一 般 的 学 科 , 我 国 在 50 年 来 经 历 了 一 个 从 
实践 到 认识 的 长 期 过 程 , 摸索 和 总 结 了 一 条 行 之 有 效 的 培养 途径 。 

20 世纪 50 年 代 初 , 我国 的 经 济 建 设 急 需 工 程 勤 察 、 地 基 基 础 方面 的 建设 人 才 , 当时 不 可 
能 专门 培养 , 融 由 土木 工程 专业 毕业 的 撤 术 人 员 中 选拔 了 一 部 分 转向 这 些 专业 岗位 , 有 的 去 苏 
联 留 学 或 进修 , 有 的 通过 跟随 苏联 专家 工作 , 在 工作 中 学 习 提高 , 有 的 通过 专门 的 培训 得 到 提 
高 , 经 过 几 十 年 的 工程 实践 锻炼 和 理论 上 的 提高 ,形成 了 一 文 高 素质 的 技术 队伍 , 他 们 中 间 出 
现 了 院士 和 勘察 、 设 计 大 师 , 成 为 我 国 岩 土 工程 老 一 代 的 骨干 力量 , 也 显示 出 岩 土 工程 学 科 中 
的 一 条 成 功 的 成 示 之 道 。 

50 年 代 开 始 , 我 国 在 高 等 学 校 中 设置 工程 地 质 专 业 和 试 办 地 基 基 础 专业 以 培养 有 关 的 专 
业 人 才 。 工 程 地 质 专 业 的 毕业 生 主 要 去 工程 勘察 单位 从 事 工 程 地 质 副 罕 工作, 基本 上 满足 了 
建设 事业 发 展 的 需要 , 但 存在 的 主要 问题 是 工程 方面 需要 的 基础 知识 和 基本 训练 尚 嫌 不 足 , 尽 
管 他 们 中 间 的 许多 人 通过 工作 中 的 自学 弥补 了 不 足 , 但 从 专业 教育 的 途径 来 说 , 值得 总 结 。 特 
别 从 80 年 代 开 始 , 许多 工程 勘察 单位 向 岩 土工 程 体制 转轨 时 , 人 才 知 识 结 构 的 这 一 不 足 显得 
格外 突出 。 而 从 土木 工程 专业 毕业 从 事 工程 勘察 工作 的 人 员 , 其 适应 性 显得 比较 强 , 从 实践 中 
提出 了 兰 土 工程 专业 人 才 如 何 培养 的 思考 。 

同济 大 学 从 1958 年 到 1970 年 , 试 办 地 基 基 础 本 科 专 业 , 并 总 结 经 验 摸索 新 的 培养 人 才 的 
途径 。 地 基 基 础 本 科 专 业 从 1958 年 招生 , 至 1970 年 最 后 一 届 毕 业 , 共 培 养 了 十 届 , 300 余 名 
学 生 , 这 是 我 国 第 一 次 培养 岩 土 工程 设计 与 施工 人 村 的 尝试 。 当 时 办 学 的 思路 是 基础 课 和 拉 
术 基 础 课 和 工业 与 民用 建筑 专业 的 要 求 大 体 一 致 , 而 专业 课 则 加 强 了 地 基 基 础 的 课程 , 上 部 结 
构 主 要 针对 建筑 工程 的 要 求 , 期 望 毕业 生 能 够 适应 建筑 工程 的 设计 与 施工 单位 的 工作 需要 , 并 
同时 能 专门 从 事 地 基 基 础 的 专业 性 工作 。 但 根据 当时 对 毕业 生 跟 踩 调查 的 结果 , 普 逗 反映 地 
基 基 础 专业 的 知识 面 太 容 , 除了 学 校 与 研究 单位 外 , 较 难 适应 设计 、 施 工 单位 的 实际 工作 要 求 
专业 面 较 广 的 需要 , 除了 少 效 大 型 设计 单位 外 , 毕业 生 难 以 在 设计 施工 单位 专 方 从 事 地 基 基 础 
技术 工作 。 办 学 思路 没有 达到 预期 的 目标 , 其 原因 在 于 对 岩 土 工程 专业 的 综合 性 认识 不 足 , 兰 
土工 程 本 身 一 般 并 不 具有 单独 的 使 用 功能 , 必须 与 主体 工程 相 结合 示 能 发 挥 作 用 。 而 设计 和 
施工 的 业务 范围 是 以 主体 结构 划分 的 , 要 求 技术 人 员 必 须 束 悉 有 天 的 上 部 结构 的 设计 与 施工 ， 
在 此 基础 上 才 可 能 在 地 基 基 础 方面 进行 深造 。 在 4~5 年 的 学 习 过 程 中 要 满足 上 述 要 求 显然 
是 困难 的 ,为 了 对 学 生 负 责 , 在 1972 年 招收 工农 兵 学 员 ” 时 , 作出 了 地 基 基 础 专业 停止 招生 的 
决定 。 

地 基 基 础 专业 停止 招生 并 不 意味 着 社会 不 需要 地 基 基 础 的 专门 人 才 , 问题 是 来 取 什 么 样 
的 培养 方法 ,如 何 统一 岩 土 工程 学 科 的 综合 性 与 学 习 内 容 的 专业 性 之 间 的 矛盾 。 在 60 年 代 试 
办 地 基 基 础 专业 的 同时 , 同济 大 学 地 基 基 础 教研 室 还 培 关 了 大 量 的 地 基 基 础 进修 生 和 人 少量 研 
究 生 。 从 这 种 办 学 方式 中 得 到 了 局 发 , 于 是 从 1973 年 开始 试 办 了 地 基 基 础 进修 班 和 研究 生 
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班 , 在 80 年 代 又 办 了 十 余 期 的 各 种 类 型 的 进修 班 和 训练 班 , 进一步 摸索 培养 岩 土 工程 人 才 的 
途径 。 命 调 梅 教授 于 1982 年 在 总 结 长 期 教学 实践 的 经 验 时 提 赃 根据 我 们 二 十 多 年 来 的 实 
践 , 对 于 如 何 更 有 效 地 培养 岩 土 工程 师 的 途径 , 我 们 设想 : ( 1) 应 以 业余 教学 为 主 , 形式 多 样 , 包 
括 本 授 、 短 训 班 . 电 化 教学 等 ; ( 2) 可 以 在 大 学 本 科 的 一 些 专业 , 如 土木 工程 .工程 地 质 设 岩 土 工 
程 专 由 化 并 以 土木 工程 为 主 ; 不 主张 设 岩 土 工程 专业 , 因为 三 十 年 来 的 经 验证 明了 , 专业 分 工 
太 细 并 不 好 ; ( 3) 可 以 培养 一 些 研究 生 ”" 。 

基于 上 述 认 识 , 在 研究 生 恢 复 招 生 后 , 在 同济 大 学 设置 了 岩 土 工程 的 硕士 点 和 博士 点 , 与 
兄弟 学 校 一 样 , 20 年 来 , 通过 研究 生 的 途径 培养 了 大 批 岩 土 工程 硕士 和 博士 。 研 究 生 的 生源 
来 自 各 种 工程 类 专业 , 满足 了 岩 土 工程 师 应 具有 上 部 结构 知识 和 能 力 的 要 求 , 同时 也 具备 了 在 
岩 土工 程 方面 继续 深造 的 条 件 ; 也 有 部 分 生源 来 自 地 质 类 专业 , 通过 研究 生 阶 段 的 学 习 , 进 一 
步 加强 工 程 方面 的 训练 。20 年 来 的 教学 实践 证 明 , 通过 研究 生 途 径 可 以 培养 既 懂 有 关 工 程 知 
识 , 又 在 岩 土 工程 方面 有 深厚 造 语 的 专业 人 才 , 是 培养 岩 土 工程 人 才 的 主要 途径 和 ” 。 

另 一 方面 , 同济 大 学 在 培养 工程 地 质 专 业 人 才 时 , 比较 注意 和 工程 的 结合 , 比较 注意 发 挥 
同济 大 学 士 木 工程 专业 比较 齐全 的 优势 , 培养 的 学 生 毕 业 后 对 于 建筑 工程 领域 的 工程 勘察 有 
较 强 的 适应 性 。 但 从 80 年 代 开 始 , 在 开办 工程 地 质 专业 的 同时 , 又 办 了 岩 土 工程 专业 , 其 目的 
是 为 了 更 好 地 适应 向 岩 土工 程 体制 转变 的 需要 。 但 在 岩 土工 程 专 业 的 课程 设置 上 与 工程 地 质 
专业 并 没有 本 质 的 区 别 , 如 毕业 以 后 的 去 向 也 是 勘察 单位 , 就 显得 专业 重复 ; 如 去 设计 单位 工 
作 , 其 专业 教学 的 思路 又 重 古 60 年 代 试 办 地 基 基 础 专业 的 复 纤 。 同 时 由 于 过 多 地 削弱 了 地 质 
学 科 的 课程 , 学 生 的 地 质 基 础 知识 和 野外 训练 有 一 定 程度 的 削弱 , 与 原来 的 工程 地 质 专 业 比 
较 , 在 基 岩 地 区 工作 的 适应 能 力 有 所 减弱 。90 年 代 在 国家 教育 部 颁布 的 专业 目录 中 , 扩大 了 
专业 面 , 将 岩 土 工程 作为 土木 工程 专业 的 一 个 专 和 内 化 , 这 无 疑 是 非常 正确 的 , 正如 俞 调 梅 教授 
在 1982 年 早 就 说 过 的 不 主张 设 岩 土工 程 专 业 , 因为 三 十 年 来 的 经 验证 明了 , 专业 分 工 太 细 并 
不 好 >”。 近 半 个 世纪 来 在 岩 土 工程 专业 设置 上 的 变化 , 走 过 了 一 条 曲折 的 道路 , 从 一 个 侧面 反 
上 映 了 我 国政 治 经 济 体制 的 变迁 和 教育 思想 的 演变 。 通 过 实践 , 人 们 终于 认识 到 了 专业 面 过 罕 
的 浆 端 , 摸索 出 一 条 以 培养 硕士 .博士 为 主 , 在 本 科教 学 中 设置 岩 土 工程 专 让 化 , 在 技术 人 员 中 
加 强 继续 教育 的 岩 土 工程 人 才 培 养 的 途径 。 


第 七 站 ”世纪 之 交 的 回顾 续 前 瞻 


前 面 几 节 已 对 20 世纪 岩 土 工程 在 各 方面 的 发 展 历 史 , 进行 了 综合 性 的 概括 , 以 期 得 到 比 
较 清 晰 的 脉络 , 然后 将 在 第 二 章 里 , 比较 具体 地 回顾 岩 土工 程 在 我 国 的 发 展 , 从 历史 的 回顾 中 
将 会 得 到 许多 的 教 益 与 局 发 。 第 二 章 展 示 给 读者 的 仅仅 是 我 国 岩 土工 程 学 科 和 技术 发 展 的 某 
些 侧面 , 通过 一 些 具体 数字 、 和 典型 工程 , 读者 完全 可 以 感受 到 兰 土 工程 学 科 建 设 的 辉煌 成 融 , 体 
会 到 岩 土 工程 技术 在 经 济 建设 中 的 巨大 作用 。 

岩 土 工程 发 展 的 第 四 历史 时 期 始 于 何 时 , 有 何 特征 , 均 是 有 待 研究 的 问题 , 是 留待 后 人 去 
写 的 历史 。 在 本 书 中 只 能 提出 一 些 思路 , 供 读者 参考 。 

岩 土 工程 包括 学 科 与 技术 两 个 方面 ,或 者 称 为 理论 和 工程 技术 两 部 分 内 容 , 虽 相 互 天 系 密 
切 , 但 又 不 能 混同 。 从 历史 发 展 可 以 看 出 , 没有 古典 土 力 学 理论 融 不 可 能 有 现代 意义 的 岩 土 工 
程 ; 同样 , 没有 太 阔 基 的 有 效应 力 原理 为 代表 的 土 力 学 理论 , 也 没有 兰 土 工程 技术 的 飞跃 发 展 。 
今后 也 必然 是 由 应 用 基础 研究 和 应 用 技术 开发 互相 促进 的 发 展 模式 控制 内 土 工程 在 21 世纪 
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的 发 展 。 

在 岩 土 力学 的 理论 研究 方面 , 本 构 模 型 和 效 值 模拟 技术 的 研究 中 , 如 何 定量 模拟 土 的 结 检 
性 和 兰 石 的 裂 际 性 是 本 世纪 没有 解决 的 两 大 难题 。 细 观 组 构 特 征 的 宏观 定量 表达 是 解决 上 述 
难题 的 可 能 途径 。 在 自然 界 存 在 着 各 种 非 饱 和 土 , 具有 较 强 的 结构 性 , 建立 在 物 和 土 假定 条 件 
下 的 有 效应 力 原理 不 适用 于 非 饱 和 土 , 必须 运用 非 饱和 土 力学 的 万 法 进行 研究 , 建立 新 的 试验 
方法 .基本 假定 和 计算 模型 。 非 饱和 土 力学 是 在 新 的 历史 时 期 中 将 获得 发 展 的 土 力学 分 支 学 
科 。 

宕 土工 程 技 术 的 进步 与 经 济 建设 规模 、 社 会 发 展 的 速度 有 着 密切 的 关系 。 理 论 的 产生 往 
往 沼 后 于 实践 , 但 理论 一 旦 成 束 便 能 指导 工程 实践 ,产生 巨大 的 效益 。50 年 来 我 国 岩 土 工程 
的 发 展 历程 充分 说 明了 这 一 氮 。 

第 三 章 是 岩 土 工程 勘察 技术 的 进展 , 岩 土 工程 勘察 是 整个 岩 土 工程 的 基础 性 工作 , 岩 土 工 
程 设计 与 施工 的 质量 与 水 平 , 在 很 大 程度 上 取决 于 岩 土 工程 勘察 的 质量 与 水 平 。50 年 来 , 我 
国 的 岩 土 工程 勘察 经 历 了 一 个 从 前 苏联 引进 的 单一 工程 地 质 勘察 体制 , 向 更 紧密 结合 工程 设 
计 要 求 的 \ 服 务 于 全 过 程 的 岩 土 工程 体制 的 过 渡 ; 岩 土 工程 勘察 技术 本 身 也 有 了 很 大 的 进步 ， 
特别 在 工程 地 质 信息 系统 .专家 系统 .地球 物 理 副 探 技术 等 方面 都 已 取得 较 大 的 进展 。 

从 第 四 章 到 第 六 章 是 岩石 力学 与 工程 的 内 容 , 从 岩石 边 坡 .岩石 地 基 和 岩石 洞 宇 工程 三 个 
方面 进行 回顾 与 总 结 我 国 岩 石 力学 的 工程 应 用 所 取得 的 成 融 , 对 下 一 世纪 的 发 展 提出 研究 的 
方向 。 

从 第 七 章 到 第 九 章 是 基础 工程 方面 的 内 容 , 包括 地 基 基 础 设计 理论 与 方法 地基 处 理 技术 
和 基础 施工 反 术 三 个 部 分 , 这 是 在 建筑 工程 中 最 党 用 的 量 大 面 广 的 工程 技术 , 我 国 在 设计 理论 
和 施工 技术 方面 都 有 丰硕 的 成 果 。 

第 十 章 是 特殊 土地 区 兰 土工 程 技术 的 进展 , 包括 黄土 膨胀 土 . 冻 土 和 干旱 沙漠 地 区 。 特 
殊 土 具有 特殊 成 因 、 特 殊 成 分 和 特殊 的 工程 性 质 , 不 能 采用 通常 的 设计 方法 , 对 施工 技术 也 有 
特殊 要 求 。 我 国 在 特殊 土地 区 的 工程 建设 积累 了 丰富 的 经 验 , 有 的 在 总 结 经 验 的 基础 上 已 经 
编制 了 技术 规范 。 

第 十 一 章 是 各 类 工程 建设 中 岩 土工 程 的 进展 , 包括 城市 建设 水 利水 电 建设 、 铁 路 建设 、 洪 
口 建 设 、 公 路 建设 矿山 建设 和 机 场 建 设 等 七 个 领域 。 前 面 在 讨论 岩 土 工程 与 各 主体 工程 的 关 
系 时 说 到 , 岩 土 工程 不 是 一 门 独立 于 土木 工程 学 科 之 外 的 学 科 , 而 是 富 于 各 主体 工程 之 中 的 学 
科 。 上 述 各 种 建设 工程 都 有 特殊 岩 土 工程 问题 , 除了 运用 岩 土 工程 的 基本 理论 与 基本 方法 外 ， 
各 类 工程 都 有 其 特殊 的 要 求 和 特殊 的 方法 , 也 融 各 具 特 点 。 这 些 工程 建设 领域 概括 了 我 国 基 
本 建设 的 绝 大 部 分 , 我 国 的 经 济 建 设 、 我 国 的 社会 发 展 都 离 不 开 这 些 工 程 , 罕 土 工程 也 在 这 些 
工程 建设 的 发 展 中 取得 了 进展 , 这 一 章 将 一 幅 显 示 我 国 工 程 建设 疲 澜 壮阔 的 瑰丽 画面 奉献 给 
读者 。 

第 十 二 章 回顾 我 国 岩 土 工程 标准 化 的 历程 。 由 于 岩 土 工程 学 科 的 综合 性 以 及 岩 土 工程 与 
各 种 主体 工程 的 之 间 不 可 分 割 的 天 系 , 岩 土 工程 的 标准 化 也 具有 特殊 性 。 我 国 的 岩 土 工程 标 
准 形成 了 国家 标准 ` 行 业 标 准 和 地 方 标准 相 结 合 的 标准 化 体系 , 地 方 标准 在 标准 化 体系 中 具有 
特殊 的 作用 与 地 位 ; 同时 在 各 类 工程 的 撤 术 标 准 中 也 都 包含 了 兰 土 工程 的 内 容 , 使 岩 土 工程 标 
准 化 体系 更 具 特 色 。20 世纪 80 年 代 以 来 , 工程 结构 设计 标准 都 采用 了 概率 极限 状态 设计 方 
法 , 岩 土工 程 方面 昌 有 部 分 行业 标准 和 地 方 标准 已 经 采用 , 但 从 总 体 来 说 , 岩 土 工程 领域 大 约 
汕 后 了 10~~15 年 , 这 一 问题 有 待 下 一 个 世纪 去 解决 。 
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第 十 三 章 根 据 20 世纪 兰 土工 程 已 经 取得 的 进展 , 21 世纪 工程 技术 发 展 的 趋势 和 工程 建 
设 的 发 展 的 规模 与 水 平 , 对 岩 土工 程 整个 学 科 在 21 世纪 发 展 态 努 作 出 分 析 与 估计 。 近 年 来 ， 
对 21 世纪 土 力学 .岩石 力学 等 学 科 的 发 展 趋势 , 在 学 术 刊 物 上 发 表 过 许多 很 好 的 意见 , 而 对 整 
个 岩 土 工程 领域 发 展 的 分 析 尚 不 多 见 。 
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第 二 章 大 土工 程 在 我 国 的 发 展 


第 一 站 概 太 


读者 从 第 一 章 比 较 清 楚 地 看 到 , 不 论 在 我 国 或 国外 , 罕 土 工程 都 具有 悠久 的 历史 。 但 岩 土 
工程 学 科 的 形成 , 则 是 最 近 七 八 十 年 的 事 , 而 岩 土 工程 学 科 的 迅猛 发 展 以 及 持续 的 .大 规模 的 
岩 土 工程 实践 , 无 论 在 国内 或 国外 , 又 都 是 20 世纪 后 半 叶 , 亦 即 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 五 十 余 
年 以 来 的 事 。 

融 我 国 而 言 , 20 世纪 后 半 叶 岩 土 工程 实践 规模 之 大 和 学 科 发 展 之 快 , 都 是 举世 无 双 的 。 

在 1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 前 , 旧 中 国政 冶 腐败 战乱 频繁 、 国 力 衰微 .民不聊生 , 谈 
不 上 任何 规模 的 工程 建设 , 老 一 代 的 宕 土工 程 学 者 是 在 当时 极端 困难 的 条 件 下 开创 岩 土 工程 
学 科 的 建设 。 

我 国土 力学 及 岩 土工 程 学 科 的 但 基 人 黄 文 感 教授 1937 年 毕业 于 美国 密 执 安 大 学 , 获 哲 学 
博士 学 位 , 是 我 国 岩 土工 程 领域 历史 上 第 一 位 获得 博士 学 位 的 学 者 , 回国 后 在 国内 首开 土 力学 
课程 , 并 建立 了 国内 大 学 的 第 一 个 土工 实验 室 : 在 40 年 代 创 建 了 地 基 沉 降 和 地 基 中 主 应 力 的 
新 的 计算 方法 ,在 80 年 代 , 创建 了 清华 弹 塑 性 模型 , 创造 性 地 解决 了 许多 工程 的 关键 问题 , 对 
我 国 的 工程 建设 产生 了 深远 的 影响 。 与 此 同时 , 1937 年 张 有 龄 教授 在 英国 曼彻斯特 大 学 攻读 
博士 学 位 期 间 提出 了 水 平 受 从 桩 的 位 移 计 算 方 法 , 为 岩 土工 程 界 所 推 党 , 世 称 张 氏 法 。 回 国 后 
鲁 在 清华 大 学 和 交通 大 学 任教 , 后 来 先后 任教 于 美国 康 力 尔 大 学 加利福尼亚 大 学 贝克 莱 分 校 
地 震 研 究 中 心 。 张 有 龄 教授 涉 猫 甚 广 , 对 桩 基础 、 土 动力 学 .弹性 力学 水 利 工 程 和 地 震 工 程 学 
均 有 精湛 的 研究 ,迄今 不 衰 。 

至 20 世纪 40 年 代 后 期 , 全 国 各 地 只 有 极 少数 几 座 高 等 学 校 , 例如 , 南京 中 央 大 学 ( 黄 文 申 
教授 ) 上海 交 通 大 学 ( 俞 调 梅 教授 ) 和 北京 清华 大 学 ( 陈 染 生 教授 ) 等 开设 了 土 力学 课程 , 实验 
设备 既 少 而 又 简陋 , 教科 书 常 采用 英文 原版 。 在 西南 联 大 时 期 , 交 振 兴 编 写 的 仁 壤 力 汐 ) 可 能 
是 我 国 最 早 的 一 部 中 文 版 土 力学 教材 。 以 上 所 述 融 是 新 中 国 岩 土工 程 发 展 的 起 点 , 正 是 从 这 
样 的 起 点 出 发 , 经 过 50 年 , 特别 是 最 近 20 年 的 符 发 努力 , 我 国 的 岩 土 工程 学 科 在 许多 方面 已 
经 授 近 于 国际 先进 水 平 , 并 在 某 些 方面 有 所 突破 , 为 世人 所 瞩目 。 

我 国 在 20 世纪 后 半 叶 , 岩 土 工程 之 所 以 迅速 发 展 的 重要 原因 是 缘 于 50 年 来 大 规模 的 持 
续 发 展 的 工程 建设 的 有 力 推动 。50 年 来 , 我 国 相 继 完 成 了 九 个 五 年 计划 , 极 大 地 增强 了 我 国 
的 经 济 实力 , 根据 初步 统计 , 2000 年 我 国 国内 生产 总 值 ( GDP) 已 突破 1 万 亿美 元 , 经 济 总 量 已 
跃 居 世 界 第 七 位 。 半 个 世纪 来 , 我 国 社 会 与 经 济 的 巨大 发 展 , 是 使 兰 土 工程 得 以 跻身 世界 先进 
行列 的 最 基本 原因 。 

在 这 一 章 里 将 通过 岩 土工 程 学 科 发 展 大 事 和 岩 土 工程 科技 重大 成 就 两 个 侧面 展示 我 国 岩 
土工 程 事业 的 发 展 。 学 科 发 展 大 事 记 载 了 岩 土 工程 领域 重要 的 学 会 历史 和 重大 的 学 术 活 动 、 
岩 土工 程 学科 的 建设 和 博士 生 的 培养 \ 两 院 院士 和 勘察 大 师 的 名 录 \、 学 术 刊 物 、 茅 以 升 和 和 焦 天 
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佑 大 奖 、 标 准 化 名 词 术语 、 注 册 岩 土工 程 师 考试 和 学 术 著 作出 版 等 九 个 方面 的 重大 事件 。 科 
技 重 大 成 融 从 城市 建设 .大 坝 建 设 . 大 桥 建 设 . 地 下 洞 室 工 程 、. 机 场 建设 港口 工程 、 铁 路 公路 建 
设 等 七 个 领域 作 简 要 的 归纳 。 

回顾 50 年 来 我 国 岩 土工 程 学 科 和 技术 的 发 展 , 从 历史 的 变化 可 以 看 到 我 国 岩 土 工程 界 几 
代 人 所 走 过 的 非常 不 平凡 的 历程 。 岩 土工 程 春 每 一 个 成 融 的 取得 都 与 我 们 国家 的 建设 事业 的 
进展 分 不 开 , 国家 繁 采 兴旺 之 时 也 是 岩 土工 程 鞍 勃发 展 之 日 , 从 我 国 建设 事业 波澜 壮阔 的 画 耸 
中 可 以 体会 到 我 国 岩 填 工程 工作 者 的 智慧 与 力量 。 


第 二 节 我国 岩 土 工程 学 科 发 展 大 事 


50 年 来 , 特别 是 改革 开放 20 年 来 , 我 国 岩 土工 程 学 科 在 为 国民 经 济 建设 解决 重大 技术 问 
题 的 过 程 中 取得 了 迅速 的 发 展 ,学 术 活动 空前 活跃 , 学 术 水 平 不 断 提 高 , 涌现 了 兰 土工 程 领 域 
的 两 院 院 士 \. 勘 察 大 师 和 许多 著名 的 专家 、 教 授 , 成 为 我 国 岩 土 工程 学 科 的 带头 人 , 培养 了 大 批 
宕 土工 程 博士 和 硕士 ,形成 了 一 文具 有 雄厚 实力 的 基础 研究 和 应 用 研究 的 队伍 。 


一 、 兰 土工 程 学 术 组 织 与 学 术 活 动 


我 国 50 年 代 的 土 力学 学 术 活 动 首先 在 北京 和 上 海 等 地 展开 。 

1953 年 , 在 北京 成 立 了 中 国土 木工 程 学 会 北京 分 会 土工 组 , 组 长 茅 以 升 , 副 组 长 陈 梁 生 ， 
进行 跨 部 内 的 学 术 交 流 和 科普 推广 工作 。1953 年 秋季 , 在 茅 以 升 先生 的 领导 下 , 以 清华 大 学 
陈 梁 生 和 陈 仲 熙 铁道 科学 研究 院 卢 草 钧 和 周 镜 、 北 京 市 勘察 处 陈 志 德 和 张 国 霞 、 北 京 市 市 政 
工程 局 陈 明 绍 和 十 维 德 等 人 为 核心 分 成 五 个 组 , 利用 星期 日 和 公休 时 间 , 举行 公开 的 土 力学 系 
统 讲座 和 学 术 讨论 会 。 参 加 入 数 达 百 余人 , 活动 时 间 持 续 了 三 年 之 久 , 举办 了 62 次 报告 会 ， 

在 1954 年 到 1955 年 选 了 12 篇 报告 分 别 出 版 了 土工 专刊 ?第 1.2 号 , 1956 年 又 选编 了 5 篇 文 
章 出 了 土工 汇 刊 ?第 3 号 。 

根据 几 位 前 辈 专家 的 回忆 , 在 50 年 代 初 , 上海 土 木工 程 学 会 的 土工 组 由 俞 调 梅 、 徐 以 杭 、 
郑 大 同等 主持 , 薛 楚 书 、 孙 更 生 、 李 学 海 . 许 心 武 . 朱 百 里 等 都 是 当时 的 主要 成 员 , 利用 星期 日 活 
动 , 配合 上 海 重大 的 公共 建筑 ( 如 中 苏 友好 大 厦 ) 和 工业 建筑 ( 如 上 海 重型 机 器 厂 ) 中 的 地 基 基 
础 问题 开展 学 术 活 动 ; 也 接受 过 如 包头 钢铁 厂 、 山西 经 纬 纺织 厂 等 的 委托 , 对 地 基 基 础 问题 进 
行 评估 ; 1954 年 便 举行 上 海 淤泥 地 基 座 谈 会 , 由 俞 调 梅 主持 , 朱 百 里 记录 , 杭州 .南京 的 同行 也 
来 参加 ; 学 会 还 在 闵行 组 织 了 砂 桩 、 砂 垫 层 的 现场 试验 。 

中 国土 木工 程 学 会 于 1957 年 成 立 了 土 力学 及 基础 工程 委员 会 ,由 茅 以 升 先生 主持 , 卢 擎 
钧 任 秘书 , 与 太 沙 基教 授 联 系 , 参加 了 国际 土 力学 及 基础 工程 协会 , 并 邀请 倪 弄 畔 、 黄 强 、 陈 宗 
基 参 加 委员 会 的 工作 。 这 是 我 国 第 一 个 参加 国际 学 术 团 体 的 学 会 。 

第 一 届 全 国土 力学 及 基础 工程 学 术 会 议 随 之 于 1962 年 12 月 在 天 津 举 行 , 出 席 代表 70 
人 , 收 到 论文 194 篇 , 并 出 版 了 第 一 届 论 文选 集 。 

第 二 届 全 国土 力学 及 基础 工程 学 术 会 议 于 1966 年 5 月 在 武昌 召开 , 由 于 文化 大 革命 的 爆 
发 ,会 议决 定 只 编辑 出 版 论文 摘要 , 但 因 各 单位 随即 相继 瘫痪 , 第 二 届 会 议 的 论文 摘要 文集 也 
未 能 出 版 。 

学 会 活动 在 60 年 代 后 期 至 70 年 代 中 因 文 化 大 革命 而 陷于 停顿 。 

1979 年 中 国土 木工 程 学 会 恢复 活动 并 成 立 了 土 力 学 与 基础 工程 二 级 学 会 , 选举 黄 文 申 为 
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理事 长 , 卢 警 钧 为 常务 副 理 事 长 。 同 年 12 月 , 在 杭州 召开 了 第 三 届 全 国土 力学 与 基础 工程 学 
会 议 , 收 到 论文 297 篇 , 入 选 论文 71 篇 。1983 年 在 武昌 召开 第 四 届 全 国土 力学 与 基础 工程 
学 术 会 议 , 收 到 论文 428 篇 。 

1986 年 6 月 在 青岛 召开 第 二 届 理 事 会 , 选举 卢 莒 均 为 第 二 届 理 事 长 。1987 年 在 厦门 召开 
第 五 届 全 国土 力学 与 基础 工程 学 术 会 议 , 收 到 论文 276 篇 。 

1990 年 9 月 , 在 承德 进行 理事 会 换届 选举 , 选举 周 镜 为 理事 长 。 第 六 届 全 国土 力学 与 基 
础 工程 学 术 会 议 于 1991 年 6 月 在 上 海 召 开 , 出 版 论文 集 , 含 论 文 206 篇 。 

第 七 届 全 国学 术 会 议 于 1994 年 10 月 在 西安 召开 , 出 席 会 议 代 表 300 余人 , 收 到 论文 近 
300 篇 , 经 编 委 会 审 疝 收 入 论文 集 者 134 篇 。 

1995 年 9 月 选举 了 第 四 届 理 事 会 , 杨 灿 文 为 理事 长 。 

第 八 届 全 国学 术 会 议 于 1999 年 9 月 在 南京 召开 , 会 议 选 举 了 新 一 届 的 理事 会 , 张 在 明 为 
理事 长 , 并 参照 国际 学 会 改名 的 情况 , 改名 为 中 国土 木工 程 学 会 土 力学 及 岩 土 工程 学 会 。 

土 力学 及 基础 工程 学 会 先后 设立 4 个 学 术 委 员 会 , 即 : 名 词 工作 委员 会 ( 1980 年 ) 土工 测 
试 学 术 委 员 会 (1983 年 )、 地 基 处 理学 术 委 员 会 ( 1983 年 ) 和 桩 基 学 术 委员 会 (1995 年 ) ”。 

1979 年 我 国正 式 加 入 国际 岩石 力学 学 会 , 并 成 立 了 该 学 会 的 中 国 小 组 。 同 年 秋 , 派出 以 
陈 衬 基 、 谷 德 振 教授 为 正副 团 长 的 的 中 国 代 表 团 参加 国际 岩石 力学 学 会 在 瑞士 的 蒙特 勒 召 开 
的 第 四 届 大 会 。1985 年 中 国 岩石 力学 与 工程 学 会 成 立 , 陈 宗 基 教授 任 理事 长 ”。 

中 国 岩 石 力学 与 工程 学 会 下 设 地 下 工程 专业 委员 会 .地 面 工 程 专业 委员 会 、 软 岩 工 程 专业 
委员 会 、 深 层 岩 石 力 学 专业 委员 会 .岩石 边 坡 工程 专业 委员 会 .岩石 锚固 与 注 浆 专业 委员 会 、 岩 
石 力学 测试 专业 委员 会 、 岩 石 动力 学 专业 委员 会 、 岩 体 物 理 数 值 模拟 专业 委员 会 .教育 工作 委 
员 会 青年 工作 委员 会 等 …” 。 

中 国 岩 石 力学 与 工程 学 会 依托 重大 工程 ,开展 卓有成效 的 学 术 活 动 , 为 三 峡 、 金 川 . 大 同等 
工程 建设 作出 贡献 , 成 为 岩 土 工程 领域 中 最 活跃 的 学 会 之 一 。 

除了 上 述 两 学 会 外 , 有 关 宕 土工 程 专业 的 全 国 性 学 会 , 尚 有 中 国 水 利 学 会 宕 土工 程 专业 委 
员 会 .中 国力 学 学 会 罕 土 力学 专业 委员 会 .中 国 建筑 学 会 地 基 基 础 学 术 委 员 会 和 工程 勘察 学 术 
委员 会 。 此 外 , 在 中 国 水 力 发 电工 程 学 会 .中 国 振动 工程 学 会 .中 国 铁道 工程 学 会 .中 国 公 路 工 
程 学 会 等 全 国 性 工程 学 会 下 都 设置 了 有 关 兰 土工 程 的 委员 会 。 

全 国 性 的 与 岩 土 工程 有 关 的 行业 协会 , 有 中 国 深 基础 工程 协会 .中 国 工程 勘察 协会 
< 

中 国 工 程 建设 标准 化 协会 设立 了 地 基 基 础 标准 化 委员 会 。 

此 外 , 全 国 各 省 市、 自治 区 的 土木 建筑 学 会 均 分 别 设 有 土 力 学 与 岩 土 工程 (或 地 基 基 础 ) 
学 术 委 员 会 ,各 省 、 市 .自治 区 并 且 有 省 市 自治 区 的 岩石 力学 与 工程 学 会 等 。 

上 述 全 国 性 的 或 地 方 性 的 学 会 (或 学 术 委 员 会 ) 均 定 期 召开 学 术 讨 论 会 或 年 会 ,并 不 定期 
地 举行 各 种 专题 研讨 会 。 

80 年 代 初 , 在 俞 调 梅 教授 的 主持 下 , 同济 大 学 开展 了 岩 土 工程 学 科 的 国际 学 术 交 流 , 先后 
邀请 美国 俄 芭 俄 州立 大 学 吴 天 行 (T. H，Wu) 教授 、 澳 大 利 亚 新 南 威 尔 斯 大 学 英 格 尔 斯 ( O.，G. 
Inges) 教授 分 别 到 同济 大 学 讲学 , 内 容 为 : 土 的 本 构 关 系 、 土 动力 学 、 土 与 结构 物 的 共同 作用 以 
及 概率 方法 在 土 力学 中 的 应 用 等 ; 并 与 美国 里 海 大 学 方 晓 阳 ( H. Y，Fang) 教授 建立 了 学 术 合 
作 关 系 , 方 晓 阳 教 授 捐 赠 图 书 资 料 在 同济 大 学 设立 了 兰 土 工程 情报 资料 站 ; 在 刘 湖 酒 基金 的 支 
持 下 , 共同 筹备 于 1983 年 在 同济 大 学 举行 了 海洋 岩 土 工程 及 近 岸 与 离 岸 结 构 物 国际 学 术 会 
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议 , 来 自 境 外 的 代表 12 人 , 国内 代表 90 人 , 论文 集 共 收入 论文 和 讨论 稿 46 篇 , 会 后 由 美国 
材料 学 会 ( AST M) 出 版 了 《Mari ne Gectechnd ogy and Nearshore/ cffshore Structures STP923， 
AST 孙 于 一 书 。 后 于 1985 年 又 举行 了 第 二 次 海洋 岩 土工 程 及 近 岸 与 离 岸 结构 物 国 际 学 术 会 
议 。 

1994 年 10 月 在 西安 举行 了 海峡 两 岸 土 力学 及 基础 工程 (地 工 扩 术 ) 学 术 研 讨 会 , 会 议 由 
中 国土 木工 程 学 会 .中 国 建 筑 业 协会 深 基 础 工程 分 会 暨 台 湾 地 工 技 术 研 究 发 展 基 金 会 联合 主 
办 。 论 文集 共有 论文 93 篇 , 大 陆 作 者 50 篇 , 台湾 地 区 作者 43 篇 。 

除了 上 述 学 术 会 议 外 , 尚 有 根据 某 些 专题 的 需要 , 由 若干 单位 共同 组 织 的 全 国 性 或 地 方 性 
学 术 会 议 , 其 中 影响 较 广 泛 的 有 : 由 岩 土 工程 师 期 刊 发 起 组 织 的 宕 土工 程 系 列 研 讨 会 , 第 一 次 
会 议 是 1989 年 3 月 在 上 海 同 济 大 学 举行 的 , 由 天 津 大 学 .同济 大 学 、 河 海 大 学 .浙江 省 建 科 所 、 
浙江 工学 院 等 联合 发 起 的 石灰 加 固 软弱 地 基 学 术 讨论 会 ,国际 知名 土 力学 与 基础 工程 专家 忆 
B. Brons 应 邀 参加 了 会 议 ”。 十 余年 来 , 系列 研讨 会 已 经 举行 了 七 次 。 由 中 国 建筑 学 会 工程 
勤 察 学 术 委 员 会 和 国防 机 械 工业 工程 勘察 科技 情报 网 共同 主办 的 全 国 岩 土工 程 实 录 交 流 会 从 
1988 年 开始 , 每 4 年 召开 一 次 , 已 经 举行 过 5 届 ”。1993 年 10 月 由 上 海 . 台 湾 、 香 港 三 地 有 关 
单位 联合 发 起 主办 了 有 7 了 省 2 市 高 级 专家 学 者 参加 的 海峡 两 岸 地 下 连续 墙 施 工 技 术 与 装备 学 
术 交 流 会 议 , 这 次 会 议 也 是 内 地 关于 地 下 连续 墙 应 用 经 验 的 首次 总 结交 流 会 。2000 年 7 月 在 
上 海 同 济 大 学 举行 的 由 中 国 建筑 科学 研究 院 、 同济 大 学 .南京 建筑 工程 学 院 、. 浙 江汉 华工 程 公 
司 联合 发 起 的 21 世纪 高 层 建筑 基础 工程 学 术 研 讨 会 ”。 

20 世纪 90 年 代 , 岩 土 工程 领域 涌现 了 一 批 齐 有 成 就 的 青年 专家 。1992 年 由 中 国力 学 学 
会 岩 土 力学 专业 委员 会 与 中 国土 木工 程 学 会 土 力 学 基础 工程 学 会 等 四 个 学 会 联合 举办 的 首届 
全 国 岩 土 力学 与 工程 青年 工作 者 学 术 讨 论 会 在 杭州 召开 , 黄 文 不 先生 为 会 议 撰写 了 热情 洋 洽 
的 寄语 ”对 青年 岩 土 工程 工作 者 寄 以 厚 畔 , 会 议 出 版 了 145 篇 论文 的 选集 , 同时 岩 土 工程 学 报 
迁 选 了 15 篇 比较 优秀 的 论文 出 版 了 增刊 。 第 二 届 全 国 贿 土 力学 与 工程 青年 工作 者 学 术 讨 论 
会 1995 年 在 大 连 召 开 。1998 年 5 月 在 南京 举行 第 三 届 全 国 青年 岩 土 力学 与 工程 会 议 , 岩 土 
工程 学 报 为 其 出 版 了 专辑 , 沈 珠 江 院 士 在 为 专辑 写 的 脚踏实地 勇 挑 重担 ?祝词 中 深情 地 说 : 

“ 六 年 前 的 第 一 届 全 国 青 年 宕 土 力 学 与 工程 会 议 召 开 时 , 岩 土工 程 战线 上 的 年 轻 人 还 不 多 。 近 

年 来 , 随 着 老 一 代 人 的 退出 , 年 轻 人 正在 逐步 接 过 担子 , 走 上 岗位 。 长 江 后 浪 推 前 浪 , 相信 新 一 
代 的 岩 土 力学 工作 者 一 定 会 比 老 一 代 干 的 更 好 。”” 20 世纪 90 年 代 , 是 我 国 岩 土工 程 学 术 界 
新 老 交 蔡 的 十 年 , 这 三 次 青年 罕 土 工程 工作 者 的 会 议 推动 了 岩 土 工程 界 青年 的 学 术 活 动 。 
1998 年 在 中 国 工 程 院 领 导 \ 两 院 25 位 院士 以 及 岩 土 工程 界 老 一 辈 专家 的 热情 关注 下 , 中 国 科 
学 院 武 汉 兰 土 力 学 研究 所 中国 建筑 科学 研究 院 、 煤炭 科 学 研究 总 院 的 青年 专家 发 起 组 织 , 在 
武汉 举行 了 首次 岩 土 工程 青年 专家 学 术 论 坛 会 ,会议 选 和 了 50 篇 论文 。 这 些 会 议 上 发 表 的 论 
文 基本 反映 了 我 国 罕 土工 程 界 青年 专家 的 水 平 , 对 当前 者 土工 程 的 一 些 热点 、 难 点 问题 提出 了 
自己 的 看 法 。 这 些 会 议 对 于 我 国 宕 土工 程 界 青年 一 代 的 成 长 和 岩 土 工程 界 世 纪 之 末 的 新 老 交 
人 蔡 起 了 十 分 重要 的 作用 。 

以 上 各 次 学 术 会 议 极 大 地 推动 了 岩 土 工程 学 科 和 工程 技术 的 进步 。 


二 、 兰 土工 程 学科 建 设 与 人 才 的 培养 


解放 前 , 我 国 仅 有 极 个 别 的 高 等 学 校 开 设 土 力学 与 基础 工程 课程 。 经 过 50 年 的 努力 , 特 
别 是 近 20 年 来 的 发 展 , 目前 , 全 国 已 有 几 十 所 高 等 学 校 设 置 了 以 培养 硕士 博士 为 主 的 大 土 工 
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程 研究 生 专 业 ; 还 有 一 些 学 校 设 置 了 土木 工程 专业 的 兰 土 工程 专门 化 , 形成 了 兰 土 工程 人 才 培 
莽 的 体系 。 在 许多 高 等 学 校 设 立 了 岩 土 工程 研究 所 , 结合 工程 建设 实践 开展 岩 土 工程 的 基础 
研究 和 应 用 基础 研究 工作 , 建立 了 一 批 岩 土工 程 重 点 学 科 和 国家 重点 试验 军 , 在 学 科 建 设 的 基 
础 上 建立 岩 土 工程 博士 点 , 成 为 培养 罕 土 工程 人 才 的 基地 。 

在 解放 前 , 仅 由 黄 文 感 教授 主持 的 南 束 水 利 实验 处 设 有 土工 坛 验 室 。50 年 来 , 我 国 的 兰 
土工 程 科学 研究 事业 获得 了 空前 的 发 展 , 我 国 各 级 有 关 科 研 院 所 相继 设立 了 兰 土 工程 研究 所 
( 室 ) : 如 中 央 各 部 委 的 研究 院 : 中 国 建筑 科学 研究 院 . 中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 、 南 束 水 利 科学 
研究 院 、 长 江 科学 院 、 铁 道 部 科学 研究 院 、 交 通 部 公路 科学 研究 院 、 冶 金 部 建筑 研究 总 院 等 都 有 
岩 土 工程 研究 所 或 地 基 基 础 研究 所 ; 专门 的 岩 土 力学 和 工程 的 研究 机 构 如 中 国 科 学 院 武 汉 兰 
土 力学 研究 所 ,中国 地 震 局 工程 力学 研究 所 等 也 相继 成 立 ; 许多 地 方 的 研究 机 构 , 如 北京 市 、 上 
海 市 以 及 陕西 江苏、 浙江 \ 湖 北 、 福 建 .广东 等 省 的 建筑 科学 研究 院 , 也 都 先后 设 有 岩 土 工程 研 
究 所 地 基 基 础 研究 所 或 地 基 工 程 研究 所 等 , 这 些 研究 院 所 成 为 我 国 岩 土 工程 科学 技术 应 用 研 
究 的 主要 基地 。 

岩 土 工程 学 科 的 建设 在 岩 土工 程 博 士 学 位 教育 中 发 挥 了 重要 作用 。 博 士 导 师 的 研究 方向 
和 博士 学 位 论文 在 一 定 程度 上 反映 了 我 国学 术 研 究 的 方向 和 水 平 。 下 面 根据 本 书 撰写 时 收集 
到 的 资料 , 对 全 国 岩 土工 程 的 博士 点 ,博士 导师 和 已 经 毕业 博士 生 的 学 位 论文 进行 初步 分 析 ， 
以 期 揭示 我 国 岩 土 工程 学 科 建设 所 达到 的 广度 和 深度 。 在 本 章 附 录 的 博士 名 单 中, 许多 早期 
毕业 的 博士 已 经 成 为 我 国 罕 土 工程 学 科 的 学 术 市 头 人 , 中 期 毕业 的 许多 博士 已 是 各 个 单位 的 
教授 .总 工程 师 。 通 过 博士 学 位 教育 培养 我 国内 土 工程 的 主要 技术 骨干 , 是 岩 土 工程 学 科 鞍 亏 
发 展 \ 后 继 有 人 的 可 靠 保 证 。 

1， 博士 点 建设 与 博士 导师 的 学 术 方 向 

根据 2000 年 博士 生 招 生 的 资料 , 我 国 现 有 有 关 兰 土工 程 博士 学 位 授予 权 的 学 校 和 科学 研 
究 单 位 共 19 个 , 博士 导师 74 位 , 研究 方向 涉及 岩 土 力学 与 岩 土 工程 的 各 个 领域 , 详 见 表 2- 1。 
表 列 研究 方向 表明 , 各 博士 点 的 研究 方向 相当 广泛, 涉及 岩 土工 程 的 各 个 领域 。 虽 然 研究 方向 
的 提 法 并 不 相同 , 有 的 方向 比较 宽 而 原则 , 而 有 的 方向 十 分 才 而 具体 , 但 还 是 可 以 从 这 些 研究 
方向 中 看 出 我 国 这 74 位 博士 导师 的 学 术 方 向 , 并 在 一 定 程度 上 也 代表 了 我 国 20 世纪 末 岩 土 
工程 基础 研究 的 取向 和 涉及 的 应 用 基础 研究 的 主攻 方向 。 

我 国 岩 土 工程 专业 博士 点 的 资料 表 21 


李 广 信 、 濮 家 鸡 、 陈 祖 煜 、 
清华 大 学 土 力学 .土工 建筑 物 及 地 基 国 本 
张建民 


各 
柯 


地 下 空间 的 开发 与 利用 .路 基 工 程 及 土 动力 学 、 砂 士 振动 液化 . 计 
北方 交通 大 学 算 岩 土 力 学 、 岩 土地 震 工 程 、 土 与 结构 动力 相互 作用 、 岩 土工 程 施工 
环境 .环境 岩 土 工程 .环境 水 文 地 质 与 工程 地 质 


王 梦 恕 、 赵 成 刚 、 张 鸿儒 、 
许 兆 义 





中 国 矿 业 大 学 工程 爆破 与 岩石 破碎 、 地 下 工程 、 岩 土 力学 理论 与 工程 、 深 基 坑 与 
必 SS DA 王 树 仁 、 李 先 炜 、 何 满 潮 
(北京 ) 边 坡 工程 、. 软 岩 工程 力学 、 险 道 与 边 坡 工程 
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中 国 建筑 科学 研究 院 





地 基 基 础 


黄 申 龄 


刘 金 因 


23 





铁道 部 科学 研究 院 灾害 监测 与 工程 测试 王 良 续 
天 津 大 学 海洋 士 力学 、 岩 土 力学 、 土 动力 学 、 土 与 结构 相互 作用 王建 华 
哈尔滨 建筑 大 学 土 的 动力 性 能 及 土 体 地 震 稳定 性 、 土 体 结构 体系 地震 相 互 作用 、 许 学 燕 
中 国 地 震 局 工程 力学 | ”岩石 力学 、 岩 土 动力 学 . 岩 土 地 震 工 程 . 边 坡 动力 稳定 性 、 土 介质 波 要 
本 \、 袁 一 凡 、 杨 相 坡 
研究 所 动 传播 
中 国 矿 业 大 学 岩石 力学 、 岩 土 加 国 工程 .地 下 特殊 工程 华安 增 、 贺 永年 、 崔 广 心 
土 体 本 构 关 系 及 土 与 结构 的 共同 作用 、 土 的 动力 特性 及 土 体 动 力 0 
河 海 大 学 分 析 、 软 弱 土 的 特性 及 地 基 基 础 工程 、 岩 体 的 变形 与 稳定 土工 测试 | 人 人、 


刘 汉 龙 





技术 











南京 水 利 科 学 研究 院 | ”土工 数学 模型 .基础 工程 沈 珠 江 、 民 能 惠 
Te 软 粘土 力学 与 地 基 处 理 、 土 动力 学 与 地 基 处 理 、 基础 工程 学 \ 土 动 | 便 国 申 、 吴 世上 明 \ 化 晓 南 、 
En 力学 谢 康 和 、 朱 向 荣 、 陈 云 敏 

水 工 中 士 结构 物 及 基础 工程 \ 桩 基 理 论 、 非 饱和 士 特性 研究 \ 士 工 | 二 

7 了 学 人 德 、 
” | 合成 材料 的 应 用 、 地 基 处 理 
LU 口 学 、 旋 寺 稳定 1 到 、 岩 4 后 类 、\ 
洗 二 工程 力学 基础 及 边城 定性 分 析 岩 士 力学 中 的 数值 计算 人 
大 建生 人 只 | 地 下 洞府 年 系统 工程 \ 岩 士 工程 勘察 技 术 \ 岩 土 外 荷 特性 研究 \ 岩 士 | pv 了 安 避 呈 全 玫 
大 永 兴 、 安福 、 、L/ AN 
“全 ”| 正 程 智能 系统 、 高 层 建筑 与 地 基 基础 共同 作用 、 岩 土工 程 数值 计算 、 0 
促 
边 坡 动力 稳定 性 、 岩 体 爆 破 工程 、 岩 土工 程 数 值 分 析 与 测试 三 
岩 土 本 构 关 系 与 岩 土 计算 力学 、 岩 土工 程 稳定 性 分 析 、 特 殊 土 与 非 
后 勤 工 程 学院 、 陈 正 汉 
饱和 土 
边 坡地 质 灾 害 及 防治 、 岩 土 体 稳 定性 分 析 、 岩 土 体 大 变形 及 其 稳定 
本 胡 厚 田 、 周 德 培 、 王 成 华 、 
西南 交通 大 学 | 性 \ 边 坡 工程 及 其 稳定 性 预测 预报 、 泥 石 流 减灾 工程 \ 岩 士 工程 环境 | mw ，， 
及 灾害 防治 渗流 场 与 应 力 场 偶合 分 析 在 岩 土工 程 中 的 应 用 本 
黄土 的 动静 力 特性 与 工程 应 用 、 岩 体 动力 特性 与 数值 仿真 分 析 、 岩 
西安 理工 大 学 | 土地 基 上 水 工 建筑 物 的 稳定 分 析 、 岩 体 水 力学 与 岩 土 环境 工程 .黄土 郭 增 玉 
学 与 工程 

中 国 科学 院 武汉 岩 士 | 。 岩 十 加 国 理论 与 技术 、 岩 土工 程 中 的 快速 监测 与 安全 性 分 析 、 岩 土 | 葛 修 润 、 白 世 伟 、 丰 定 祥 、 

力学 研究 所 工程 数值 分 析 方 法 、 软 土地 基 加 固原 理 与 技术 、 岩 土工 程 爆破 吴 玉 山 、 汪 答 、 冯 夏 许 
孙 钩 、 侯 学 渊 . 刘 建 航 、 吴 
深 基 础 和 桩 基础 、 深 基 坑 与 边 坡 、 软 土工 程 理 论 、 土 与 结构 物 的 相 | 世 明 、 高 大 钊 、 赵 锡 宏 、 陈 
同济 大 学 互 作 用 、 土 动力 学 与 地 基 抗 震 、. 地 下 空间 设计 原理 与 利用 技术 地 下 | 竹 昌 \ 杨 敏 . 周 健 、 高 广 运 、 
结构 杨 林 德 、 汉 紫 良 、 李 永盛 、 





注 : 1. 本 表 主 要 根据 2000 年 岩 土 工程 博士 点 招生 资料 及 作者 所 了 解 的 情况 编制 ; 


朱 合 华 、 


张 庆 贺 、 袁 勇 


2. 有 些 单 位 在 其 他 专业 博士 点 中 培养 研究 岩 土 工程 课题 的 博士 生 , 因 资 料 不 全 , 未 能 全 面 反映 。 
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2 兰 土工 程 专业 博士 学 位 论文 的 统计 分 析 

根据 2000 年 11 月 对 北京 国家 图 书馆 收藏 的 博士 论文 目录 的 检索 , 从 1994 年 我 国 第 一 位 
岩 土工 程 博士 毕业 开始 至 1997 年 为 止 , 共 收 藏 151 篇 博士 学 位 论文 。 

这 151 篇 博士 学 位 论文 的 课题 、 作 者 与 导师 名 录 见 本 章 附 录 。 这 些 博士 绝 大 多 数 是 宕 土 
工程 专业 毕业 的 , 仅 有 4~5 位 是 其 他 相关 专业 的 博士 做 的 岩 土 工程 方面 的 课题 。 估 计 岩 土工 
程 专业 以 外 可 能 还 有 一 定 的 数量 , 但 因 检 索 困 难 而 无 法 更 全 面 地 统计 。 

统计 的 年 限 是 从 1984 年 第 一 位 宕 土工 程 博 士 毕业 到 1997 年 , 共 14 年 。 

统计 数据 显示 , 14 年 中 , 已 毕业 10 位 以 上 博士 生 的 学 校 为 同济 大 学 .浙江 大 学 、 武汉 水 利 
电力 大 学 和 河 海 大 学 四 个 学 校 , 共 培 养 博士 106 位 , 占 总 数 的 70 %, 详 见 表 之 2。 

在 这 14 年 中 , 历年 毕业 的 博士 生 数 量 见 表 2-3, 表 列 数字 显示 出 我 国 岩 土 工程 博士 学 位 教 
育 的 发 展 历 程 。 在 1989 年 以 前 , 是 为 岩 土 工程 博士 学 位 教育 的 初期 , 全 国 每 年 的 毕业 生 少 于 
10 位 ; 1990 年 至 1994 年 间 已 有 了 一 定 程度 的 发 展 , 每 年 毕业 人 数 一 般 大 于 10 位 ; 1995 年 以 
后 每 年 毕业 人 数 均 在 20 位 左右 , 形成 了 一 定 的 规模 ; 预计 从 1998 年 开始 , 博士 学 位 教育 会 有 
一 个 比较 大 的 发 展 。 


14 年 中 已 毕业 10 位 以 上 博士 生 的 学 校 表 22 
学 校 1984 玉 1990 年 1991 人 1997 年 
数量 % 
历年 毕业 博士 生 的 数量 表 23 


3， 从 博士 学 位 论文 选 题 看 岩 土工 程 的 研究 方向 
根据 检索 的 157 篇 博士 学 位 论文 , 从 80 年 代 初 期 到 90 年 代 中 期 的 10 多 年 间 , 我 国 岩 土 
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工程 基础 研究 和 应 用 基础 研究 的 选 题 可 以 大 致 看 出 如 下 趋势 : 

(了 J) 在 岩石 方面 的 选 题 仅 有 27 篇 , 占 18 % 显然 是 比较 低 的。 这 可 能 与 学 科 的 划分 有 天 ， 
许多 从 事 岩 石 方 面 的 研究 方向 没有 划 归 到 岩 土 工程 学 科 中 , 而 在 其 他 学 科 中 开展 岩石 力学 和 
工程 的 研究 , 因此 无 法 从 岩 土 工程 学 科 检索 到 。 

(2) 在 动力 学 方面 的 选 题 有 31 篇 , 仅 占 21 %。 说 明博 士 学 位 论文 的 选 题 大 部 分 是 岩 土 静 
力学 方面 的 研究 课题 , 这 个 比例 大 体 上 反映 了 我 国 罕 土工 程 学 科 的 博士 导师 们 所 从 事 的 学 术 
研究 方向 的 比例 。 

(3) 在 试验 研究 和 数值 计算 两 个 方面 , 学 位 论文 题目 中 明确 为 试验 性 课题 仪 有 20 篇 , 占 
13 % 弱 , 效 值 计算 方面 的 有 66 篇 , 占 42 % 其 余 的 45 % 左 右 的 论文 题目 并 不 明确 说 明 是 试验 
还 是 计算 方面 的 课题 。 上 述 试验 和 计算 的 课题 比例 也 大 致 反 映 了 我 国 目前 研究 生 选 题 的 情 
况 , 由 于 试验 条 件 和 研究 经 费 的 影响 , 从 事 试验 研究 的 课题 有 减少 的 趋势 。 

(4) 在 本 构 模 型 、 桩 基地 基 处 理 、 基 寺 工 程 . 区 域 性 土 、 可 靠 度 等 方面 的 课题 数量 分 配 比 例 
见 表 2-4。 其 中 , 基 寺 工 程 和 区域 性 土 两 个 方向 的 选 题 比 例 最 高 , 反映 了 工程 实践 的 需要 ; 本 
构 天 系 ` 桩 基 和 地 基 处 理 三 个 方向 的 选 题 比 例 大 体 相 当 , 仍然 是 兰 土 工程 中 的 热点 ; 共同 作用 
和 可 靠 度 的 研究 都 有 一 定 的 比例 , 博士 学 位 论文 的 选 题 给 予 这 两 个 理论 性 较 强 的 方向 以 一 定 
的 关注 , 其 比例 也 是 大 体 合适 的 。 


博士 学 位 论文 若干 主要 研究 方向 的 统计 分 析 表 24 
而 砚 广 让 7 


三 、 两 院 院 士 与 勘察 大 师 


馆 土 工程 蜀 (月 刊 ) 于 1998 年 第 6 期 及 第 10 期 分 别 刊载 了 与 岩 土 工程 学 科 有 关 的 中 国 
科学 院 、 工 程 院 两 院 部 分 院士 的 访谈 ”, 以 及 中 国 勘 罕 大 师 的 访谈 "。 其 中 有 两 院 院 士 32 位 ， 
蔓 察 大 师 21 位 。 此 处 , 2000 年 12 月 又 评选 了 5 位 勤 察 大 师 。 这 些 院士 和 大 师 的 名 录 见 表 2- 
5 和 表 之 6。 两 院 院 土 与 勤 察 大 师 们 以 他 们 的 学 术 贡 献 和 日 著 的 成 融 获 得 了 人 们 的 尊敬 , 他 们 
的 学 术 水 平 应 当代 表 了 我 国 20 世纪 兰 土 工程 发 展 的 最 高 水 平 。 

中 国 科 学 院 . 工程 院 与 岩 土 工程 学 科 有 关 院 士 名 录 表 25 
( 按 馆 士 工程 界 》 报道 的 次 序 ) 
姓 名 院 属 专业 特长 


潘 家 狠 中 科 院 、 工 程 院 土木 工程 、 水 力 发 电 
王 思 敬 中 科 院 工程 地 质 ,岩石 力学 环境 地 质 


王 梦 恕 工程 院 隐 道 肥 地 下 工程 
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姓 名 
孙 钧 
叶 大 年 
叶 可 明 
卢 擎 钧 
卢 耀 如 
刘 广 志 
江 欢 成 
刘 建 航 
刘 宝 琴 
张 宗 办 
汪 闻 韶 
沈 珠 江 
宋 振 颈 
陈 梦 能 
陈 擎 元 
陈 厚 群 
郑 守 仁 
林学 钰 ( 女 ) 
范 维 唐 
钱 哆 高 
洪 伯 江 
周 锡 元 
周 ” 镜 
胡 海 涛 
钱 七 虎 
容 柏 生 
袁 道 先 


葛 修 润 


H | 状 
此 
呈 


-二 
纪 
浏 | 号 


悦 | 当 
团 | 米 
| 球 


未 
省 
尘 


续 上 表 
院 属 专业 特长 
矿物 学 
土 森 建筑 工程 施工 技术 
工程 地 质 、 水 文 地 质 、 环 境地 质 
探矿 工程 
士 林 建筑 结构 
士 力学 及 士 坝 地 基 抗 
士 本 工程 
水 工 结构 
水 工 建 筑 设 计 与 施工 
水 文 地 质 、 环 境 水 文 地 质 
采矿 工程 
矿井 建设 特殊 辫 间 工程 
工程 地 质 
防护 工程 
水 文 地 质 .工程 地 质 、 岩 溶 学 
岩 土工 程 . 地 基 基 础 工程 
岩 土 力学 、 计 算 力学 \ 水 利 工程 
中 国 勘 察 大 师 名 录 表 26 

工程 地 质 与 岩 土工 程 

工程 地 质 与 岩 土工 程 

工程 地 质 与 岩 土工 程 


岩 土工 程 勘察 
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张 辽 成 工程 地 质 、 岩 土工 程 
张 遵 保 水 文 地 质 、 工 程 地 质 勘 察 . 大 口径 工程 井 工程 
陈 德 基 工程 地 质 、 岩 土工 程 


范 土 凯 地 质 灾害 (地 震 、 滑 坡 及 岩 骨 ) 





林 风 相 

林 在 贯 岩 土 工程 和 工程 地 质 

恒 亮 臣 水 文 地 质 和 工程 地 质 勘察 

胡 海 涛 水 文 地 质 、 工 程 地 质 和 环境 地 质 

记 炳 记 
莫 群 欢 ( 女 ) 工程 地 质 和 岩 土 工程 

常 士 骤 水 文 地质 、 工 程 地 质 与 岩 土工 程 

崔 政 权 工程 地 质 、 环 境地 质 与 岩 土 工程 

彭 念 祖 火力 发 电 和 送 变 电工 程 地 质 勘察 

能 大 阅 软 土 和 岩石 地 基 项 察 


顾 宝 和 岩 土 工程 
张 在 明 岩 土工 程 
黄 经 秋 工程 地 质 
蓟 汉 喘 水 文 地 质 
严 伯 铎 工程 勘察 
注 : 本 表 主 要 根据 饮 土 工程 界 》 刊登 的 资料 编 录 , 资料 可 能 不 全 , 最 后 五 位 为 2000 年 新 评选 的 大 师 。 


四 、 学 术 刊 物 


学 术 刊 物 是 学 科 发 展 的 载体 , 学 术 刊 物 的 数量 和 水 平 在 相当 程度 上 反映 了 我 国 宕 土工 程 
学 科 发 展 的 水 平 。20 世纪 的 最 后 20 年 , 我 国 罕 土工 程 学 术 园 地 春意 嚼 然 , 欣欣 向 薪 , 有 关 兰 
土工 程 学 科 的 学 报 、 期 刊 品 种 和 发 行 量 不 断 增 加 。 据 不 完全 统计 , 发 行 量 至 少 在 10 万 份 以 上 。 
其 他 相关 专业 的 学 报 、 期 刊 而 如 有 岩 土工 程 专 栏 或 经 常 刊 登 有 关 岩 土工 程 者 , 其 发 行 量 更 大 。 
表 27 列 出 了 部 分 学 报 、 期 刊 的 名 单 。 

1989 年 , 岩 土 工程 学 报 创刊 10 周年 , 学 报刊 载 一 组 特约 论文 和 特约 评述 作为 纪念 , 这 些 
文献 回顾 了 改革 开放 10 年 来 岩 土 工程 各 个 领域 的 发 展 , 留 下 了 极为 宝贵 的 历史 资料 。1999 
年 大 土工 程 学 报 创 刊 20 周年 之 际 , 改选 后 的 学 报 第 八 届 编 委 会 全 体会 议 举 行 会 议 ,会 议 纪要 
指出 ″ 兰 土 工程 学 报 的 宗 引 是 发 现 优 秀 人 才 , 报道 优秀 成 果 ; 学 报 创 刊 的 20 年 , 是 人 才 辈 出 的 
20 年 , 是 成 果 辉 煌 的 20 年 。 这 昌 是 对 学 报 创 刊 20 年 的 评价 , 但 实际 上 也 完全 适用 于 对 
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20 年 来 我 国 岩 土工 程 学 科 发 展 的 评价 。 岩 土工 程 学 报 的 编 委 会 从 第 七 届 开 始 , 由 我 国 大 陆 和 
港 、 澳 、 台 的 岩 土工 程 春 人 士 组 成 , 担任 第 七 、 八 届 编 委 的 港 、 澳 . 台 人 士 有 区 秉 光 ( 澳 )、 陈 润 祥 
( 港 )、 李 业 分 ( 港 )、 李 建 中 ( 台 )、 欧 晋 德 ( 台 )、 郑 文 隆 ( 台 )、 洪 如 江 ( 台 )、 顾 玉 灿 ( 港 )、 莫 知 相 
( 台 )、 陈 正 兴 ( 台 ) 狼 邓 汉 中 ( 港 ) 、 李 德 河 ( 台 )、 李 成 扣 ( 台 )、 役 建华 ( 港 ) 等 。 


有 关 岩 土工 程 专业 的 部 分 学 报 、 期 刊 名 录 表 27 
刊 名 出 版 时 间 出 版 地 点 
岩 土工 程 学 报 双月刊 南京 
岩石 力学 与 工程 学 报 双月刊 武汉 
岩 土 力学 季 和 二 武汉 
工程 勘察 双月刊 北京 
地 基 处 理 季 王 杭州 
土木 工程 学 报 双月刊 北京 
工程 地 质 学 报 季 王 北京 
同济 大 学 学 报 双月刊 上 海 
浙江 大 学 学 报 季 王 杭州 
清华 大 学 学 报 月 二 北京 
北方 交通 大 学 学 报 双月刊 北京 
西南 交通 大 学 学 报 双月刊 成 都 
上 海 交 通 大 学 学 报 月 二 上 海 
长 沙 交 通 学 院 学 报 季 和 二 长 沙 
重庆 建筑 大 学 学 报 季 王 重庆 


漆 
贬 


| 
峙 
汗 
和 着 | 息 
和 
藻 
击 
测 


报 双月刊 北京 
双月刊 

中 国 矿 业 大 学 学 报 季 和 二 徐州 
土工 基础 季 和 二 武汉 
工业 建筑 月 干 北京 

水 文 地 质 工 程 地 质 双月刊 北京 
地 质 与 勘探 月 二 北京 
地 下 空间 季 王 重庆 
岩 土工 程 师 季 王 宁波 
地 基 基 础 工程 季 和 二 北京 
西部 探矿 工程 双月刊 乌鲁木齐 
岩 土工 程 界 月 二 北京 
岩石 力学 季 和 二 长 春 
岩 土 钻 灿 工程 季 和 二 北京 
建筑 技术 月 二 北京 
建筑 技术 开发 双月刊 北京 
建筑 施工 双月刊 上 海 
施工 技术 月 二 北京 
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ER 人 
六 工 技术 与 和 理 上 


2000 年 起 移 至 上 海 。 
五 、 兰 土工 程 标准 化 工作 取得 了 巨大 进展 


由 于 我 国 地 域 辽阔 , 地 质 条 件 十 分 复杂 , 并 且 岩 土工 程 涉及 到 工程 建设 的 各 个 领域 , 因此 
标准 化 工作 也 反映 了 这 些 特点 。 

本 书 将 在 第 十 二 章 对 我 国 岩 土工 程 标准 化 体系 的 特点 、 岩 土工 程 标 准 化 对 工程 建设 与 技 
术 进 步 的 意义 和 作用 以 及 宕 土工 程 设 计 方 法 研究 进展 作 详 细 疝 述 。 根 据 人 中 华人 民 共 和 国 工 
程 建设 标准 规范 目 用 “和 人 饶 程 建设 标准 化》 ” 的 法 规 与 标准 发 布 公告 和 建设 部 网 站 , 工程 
建设 标准 信息 检索 系统 :2 , 历年 公布 的 有 关 岩 土工 程 的 现行 标准 规范 共 146 本 , 包括 国家 标 
准 、 行 业 标准 和 协会 编制 的 标准 , 但 不 包括 地 方 标准 。 

为 便于 读者 查 疝 , 下 面 搂 岩 土 工程 术语 标准 ?(2 本 )* 岩 土 工程 设计 标准 ”( 52 本 )%“ 兰 土 
工程 勘察 标准 ?( 41 本 )* 室内 试验 、 原 位 测试 与 检测 标准 (39 本 ) 和 施工 及 验收 标准 ”( 12 
本 ) 五 类 列 出 , 每 类 又 分 各 干 亚 类 。 同 时 还 给 出 了 部 分 与 独 土 工程 关系 比较 密切 的 相关 标准 ， 
但 没有 列 入 上 述 统计 。 

(一 ) 岩 土 工程 术语 标准 

建筑 罕 土 工程 勘察 基本 术语 标准 (JGJ 84 一 92) 

岩 土 工程 基本 术语 标准 ( GB T 50279 一 98) 

(二 ) 岩 土 工程 设计 标准 

1 地基 基 础 设计 

工业 与 民用 建筑 灌注 桩 基础 设计 与 施工 规程 (JGJ 4 一 80) 

炼油 广 油缸 基础 设计 技术 规定 (SHUJ 1058 一 84) 

炼油 广 离心 稍 基 础 设计 技术 规定 (SHJ 1059 一 84) 

送 电 线路 基础 设计 拉 术 规定 (SDGJ 62 一 84) 

炼油 广 离 压缩 机 基础 设计 技术 规定 (SHUJ 1065 一 85) 

公路 桥 洒 地基 与 基础 设计 规范 (JTJ 024 一 85) 

膨胀 土地 区 建筑 技术 规范 ( GBJ 112 一 87) 

建筑 地 基 基 础 设计 规范 ( GBJ 7 一 89) 

湿 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 ( GBJ 25 一 90 ) 

石油 化 工 企 业 塔 型 设备 基础 设计 规范 (SHJ 30 一 91) 

灌注 桩 设计 施工 及 验收 规程 ( YB 24 一 92) 

灌注 桩 基础 技术 规程 ( YSJ 212 一 92) 
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建筑 桩 基 技术 规范 (JGJ 94 一 94 ) 

动力 机 器 基础 设计 规范 ( GB 50040 一 96) 

钢筋 混凝土 承 台 设 计 规 程 ( CECS 88: 97 ) 

并 土地 区 建筑 地 基 基 础 设计 规范 (JGJ 118 一 98 ) 
港口 工程 地 基 规 范 (JTJ 250 一 98) 

港口 工程 桩 基 规 范 (JTJ 254 一 98) 

高 层 建筑 箱 形 与 化 形 基 础 技术 规范 (JGJ 6 一 99 ) 
2， 加固 与 处 理 技术 

建筑 地 基 处 理 撤 术 规范 (JGJ 79 一 91 ) 

软 土 地 基 深 层 搅 拌 法 技术 规程 ( YB 225 一 91) 

强 夯 地 基 捞 术 规 程 ( YSJ 209 一 92) 

强 夯 设计 施工 及 验收 规程 ( YBJ 25 一 92) 

旋 喷 桩 技术 规程 ( YSJ 219 一 92) 

旋 喷 桩 设计 施工 及 验收 规程 ( YB 43 一 92) 

注 浆 技 术 规程 ( YSJ 211 一 92) 

注 浆 设 计 施 工 及 验收 规程 ( YBJ 44 一 92) 

火力 发 电厂 地 基 处 理 扩 术 规定 ( DL 5024 一 93) 

氢 氧 化 钠 咨 液 ( 碱 液 ) 加 固 湿 陷 性 黄土 地 基 技 术 规 程 ( CECS 68: 94 ) 
混凝土 水 池 软 弱 地 基 处 理 设 计 规 范 ( CECS 86: 96 ) 
既 有 建筑 物 地 基 基 础 加 固 技术 规范 (JGJ 123 一 2000) 
3. 边 坡 、 文 挡 与 土工 构筑 物 

锚 杆 喷射 混凝土 支 护 技术 规范 ( GBJ 86 一 85) 

土 层 锁 杆 设计 与 施工 规范 ( CECS 22: 89) 

铁路 路 基文 挡 结 构 物 设计 规则 (TBJ 25 一 90) 

化 工 废 湘 填 埋 场 设计 规定 ( HG 205004 一 92) 

河 港 工 程 设 计 规 范 ( GB 50192 一 93 ) 

露天 煤矿 工程 设计 规范 ( GB 50197 一 94 ) 

建筑 基 寺 工 程 技术 规范 ( YB9258 一 97) 

基 寺 土 钉 支 护 技 术 规 程 ( CECS 96: 97 ) 

建筑 与 市 政 降水 工程 技术 规范 (JGJ T 111 一 98 ) 
十 防 工程 设计 规范 ( GB 50286 一 98) 

高 桩 码头 设计 与 施工 规范 (JTJ 291 一 98) 
防波堤 设计 与 施工 规范 (JTJ 298 一 98) 

板 桩 码头 设计 与 施工 规范 (JTJ 292 一 98) 

建筑 基 寺 支 护 技 术 规程 (JGJ 120 一 99 ) 

4. 合成 材料 与 加 筋 土 

公路 加 筋 十 工程 设计 规范 (JTJ 015 一 93) 

土工 合成 材料 应 用 授 术 规范 ( GB 50290 一 98 ) 
铁路 路 基 土 工 合成 材料 应 用 技术 规范 (TB 10220 一 99) 
5. 地 下 工程 
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地 下 工程 防水 技术 规范 ( GBJ 108 一 87 ) 

地 下 铁道 设计 规范 ( GB 50157 一 92 ) 

人 民 防 空地 下 室 设 计 规 范 ( GB 50038 一 94 ) 
煤炭 工业 矿井 设计 规范 ( GB 50215 一 94 ) 
(三 ) 岩 土 工程 勘察 标准 

1.， 勘察 规范 

公路 工程 地 质 勘察 规范 (JTJ 064 一 98) 

铁路 工程 地 质 技 术 规范 (TBJ 12 一 85) 

上 游 法 尾 矿 堆积 坝 工 程 地质 勘 察 规 程 ( YB 11 一 86) 
火力 发 电厂 储 灰 场 工 程 地 质 勘测 技术 规定 (SDGJ 77 一 86) 
港口 工程 地 质 勘察 规范 (JTJ 224 一 87) 
冶金 工业 建设 岩 土 工程 勤 察 规范 (YB 1 一 88) 
冶金 工业 建设 岩 土 勘察 技术 规范 ( YSJ 202 一 88) 
高 层 建筑 岩 土工 程 勘察 规程 ( JGJ 72 一 90 ) 
软 土 地 区 工程 地 质 勘察 规范 (JGJ 83 一 91) 
宕 土工 程 勘察 规范 ( GB 50021 一 94) 

市 政工 程 勤 察 规范 ( CJUJ 56 一 94 ) 

城市 规划 工程 地 质 勘察 规范 ( CJUJ 57 一 94 ) 
罕 土工 程 勘察 报告 编制 标准 ( CECS 99: 98 ) 
水 利水 电工 程 地 质 勘察 规范 ( GB 50287 一 99 ) 
区 看 二 分 类 

土 的 分 类 标准 ( GBJ 145 一 90) 
工程 岩 体 分 级 标准 ( GB 50218 一 94 ) 

3. 不 良 地 质 勘 察 

铁路 工程 地 质 滑坡 勘测 规则 (TBJ 34 一 91) 
铁路 工程 地 质 泥 石 流 勘 测 规则 (TBJ 27 一 91) 
铁路 工程 地 质 岩 溶 勤 测 规则 (TBJ 28 一 91) 
铁路 工程 地 质 风 沙 勘测 规则 (TB 10053 一 98) 
铁路 工程 地 质 黄 土地 区 勘测 规则 (TB 10055 一 98) 
4， 钻 探 与 取 土 标准 

电力 工程 地 质 钻探 技术 规定 (SDGJ 58 一 83) 
宕 土 野外 描述 规程 ( YBU 4 一 88) 

建筑 工程 地 质 钻探 技术 标准 (JGJ 87 一 92 ) 
原状 土 取 样 技 术 标 准 (JGJ 89 一 92 ) 

厚 壁 取 土 器 (JG T 5061. 1 一 95) 

做 口 薄 壁 取 土 器 (JG T 5061. 2 一 95) 

自由 活塞 薄 壁 取 土 器 (JG T 5061.3 一 95) 
固定 活塞 薄 壁 取 土 器 (JG T 5061.4 一 95 ) 
水 压 固定 取 土 器 (JG T 5061.5 一 95 ) 

束 节 式 取 土 器 (JG T 5061. 6 一 1995 ) 
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三 重 管 单 动 回转 取 土 器 (J9 T 5061.8 一 95 ) 
三 重 管 双 动 回转 取 土 器 (JG T 5061. 9 一 95 ) 
铁路 工程 地 质 钻探 技术 规程 (TB 10014 一 98) 
5. 物探 标准 

冶金 基 察 物探 规范 ( YBJ 41 一 8 了 ) 

水 文 地 质 工 程 地 质 物探 规程 ( SLJ 7 一 82) 
城市 勘察 物探 规范 ( CJU 7 一 85 ) 

电力 工程 物探 技术 规定 (SDGJ 81 一 88) 
城市 地 下 管线 探测 技术 规程 ( CJU 61 一 94 ) 
铁路 工程 物理 勘探 规程 (TB 10013 一 98) 
(四 ) 宇内 试验 原 位 测试 与 检测 标准 

1. 室内 试验 

土工 试验 规程 (第 一 二、 三 册 ( SD 128 一 84、SD 128 一 86、SD 128 一 88) 
铁路 工程 土工 试验 方法 (TBJ 102 一 87) 

铁路 工程 岩 土 化 学 分 析 方 法 (TBJ 103 一 87) 
土工 试验 规程 ( Y BJ 42 一 92) 

土工 试验 规程 ( YSJ 224 一 92) 
袖珍 贯 入 仪 试 验 规程 ( CECS 54: 93) 

公路 土工 试验 规程 (JTJ 051 一 93) 

土工 离心 模型 试验 规程 ( DU T 5102 一 1999) 
土工 试验 方法 标准 ( GB T 50123 一 1999) 

2， 原 位 测试 

动力 触 探 技术 规定 (TBJ 18 一 87) 

静 力 触 探 技术 标准 ( CECS 04: 88) 
标准 贯 入 试验 规程 ( YB 12 一 88) 

注水 试验 规程 ( YBJ 14 一 89) 

抽水 试验 规程 ( YBJ 15 一 89) 

压 水 试验 规程 ( YBJ 16 一 89) 

静 力 载荷 试验 规程 ( YBJ 17 一 90) 
动力 触 探 试 验 规 程 ( YBJ 18 一 90) 

PY 型 预 钻 式 劳 讨 试 验 规 程 ( CJJ 69 一 90) 

十 字 板 和 剪 切 试验 规程 ( YBJ 19 一 90) 

野外 大 面积 直 剪 试验 规程 ( YBJ 20 一 90) 
振动 试验 规程 ( YBJ 21 一 91) 

动力 机 械 基础 地 基 动 力 特性 测试 规程 ( YSJ 222 一 91) 
预 钻 式 劳 讨 试 验 规程 ( YBJ 23 一 91) 

静 力 触 探 操 作 规 程 ( YBJ 22 一 93) 

旁 压 试验 规程 ( YSJ 224 一 92) 

静 力 触 探 技术 规则 (TBJ 37 一 93) 

地 基 动 力 特性 测试 规范 ( GB T 50269 一 97) 
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工程 宕 体 试 验方 法 标准 ( GB T 50266 一 99) 
3.， 检测 与 现场 观测 
场地 微 振 动 测量 技术 规程 ( CECS 74) 
钻 心 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 ( CECS 03: 88) 
超声 回 弹 综合 法 检测 混凝土 强度 反 术 规 程 ( CECS 02: 88) 
超声 法 检测 混凝土 缺陷 技术 规程 ( CECS 21: 90) 
锤 击 贯 和 人 试 桩 法 规程 ( CECS 35: 91) 
孔隙 水 压力 测试 规程 ( CECS 55: 93) 
基 桩 低 应 变动 力 检 测 规程 (JGJ T 93 一 95) 
基 桩 高 应 变动 力 检 测 规程 (JGJ 106 一 97) 
建筑 变形 测量 规程 (JGJ T 8 一 97) 
城市 地 下 水 动态 观测 规程 ( CJJ T 76 一 98) 
铁路 工程 基 桩 无 损 检测 规程 (TB 10218 一 99) 
(五 ) 施工 及 验收 标准 
土方 与 爆破 工程 施工 及 验收 规范 ( GBJ 201 一 83) 
地 基 与 基础 工程 施工 及 验收 规范 ( GBJ 202 一 83) 
地 下 防水 工程 施工 及 验收 规范 ( GBJ 208 一 83) 
石油 化 工装 置 设备 基础 工程 施工 及 验收 规范 (SHU 510 一 88) 
土方 与 爆破 工程 施工 操作 规程 ( YSJ 401 一 89) 
地 基 与 基础 工程 施工 操作 规程 ( YSJ 402 一 89) 
矿山 井 巷 工 程 施工 及 验收 规范 ( GBJ 213 一 90) 
人 防 工程 施工 及 验收 规范 ( GBJ 134 一 90) 
石油 化 工 钢 制 储 缸 地 基 与 基础 施工 及 验收 规范 (SH 3528 一 93) 
水 工 建 筑 物 岩 石 基础 开 挖 工程 施工 技术 规范 (SL 47 一 93) 
露天 煤矿 工程 施工 及 验收 规范 ( GB 50175 一 93) 
城镇 地 道 桥 顶 进 施工 及 验收 规范 ( CJU 74 一 99) 
(六 ) 与 岩 土 工程 密切 相关 的 规范 
烟 办 设计 规范 ( GBJ 51 一 83) 
建筑 结构 设计 统一 标准 ( GBJ 68 一 84) 
钢筋 混凝土 简 仓 设计 规范 ( GBJ 77 一 85) 
烟 办 工 程 施工 及 验收 规范 ( GBJ 78 一 85) 
危险 房屋 鉴定 标准 ( CJ 13 一 86) 
建筑 抗震 设计 规范 ( GBJ 11 一 89) 
混凝土 结构 设计 规范 ( GBJ 10 一 89) 
混凝土 结构 加 固 技术 规范 ( CECS 25: 90) 
高 答 结 构 设 计 规 范 ( GBJ 135 一 90) 
钢筋 混凝土 高 层 建筑 结构 设计 与 施工 规程 (JGJ 3 一 91) 
工程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 ( GB 50153 一 92) 
港口 工程 结构 可 靠 度 设 计 统 一 标准 ( GB 50158 一 92) 
城市 防洪 工程 设计 规范 ( CJU 50 一 92) 
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混凝土 结构 工程 施工 及 验收 规范 ( GB 50204 一 92) 
构筑 物 抗 震 设计 规范 ( GB 50191 一 93) 
防洪 标准 ( GB 50201- 94) 
水 利水 电工 程 结 构 可 靠 度 设计 统一 标准 ( GB 50199 一 94) 
铁路 工程 结构 可 靠 度 设 计 统 一 标准 ( GB 50216 一 94) 
露天 煤矿 工程 设计 规范 ( GB 50197 一 94) 
建筑 抗震 鉴定 标准 ( GB 50023 一 95) 

混 结构 房屋 加 层 技术 规范 ( CECS 78: 96) 
建筑 地 面 设计 规范 ( GB 50037 一 96) 
核电 广 抗 震 设计 规范 (GB 50267 一 97) 
铁路 工程 抗震 设计 规范 ( GBJ 111 一 87) 
建筑 抗震 加 固 技术 规程 (JGJ 116 一 98) 


入 、 兰 土工 程 学 科 的 名 词 术 语 统一 工作 基本 完成 


1980 年 , 中 国土 木工 程 学 会 土 力学 与 基础 工程 学 会 成 立 了 名 词 术语 工作 委员 会 。1983 
年 出 版 了 仁 力 学 与 基础 工程 名 读 ( 汉 英 及 英汉 对 照 ) 2 。 随 后 , 又 于 1991 年 作 了 补充 增订 ， 
出 版 了 仁 力 学 与 基础 工程 名 证 ( 汉 英 及 英汉 对 照 ) 第 二 版 。 该 版 共 收 入 中 文 词 目 6382 
条 , 英文 词 目 6991 条 , 此 项 工作 系 由 冯 国 栋 教授 主持 完成 。 随 着 学 科 的 发 展 , 新 名 词 陆 续 出 
现 , 冯 国 栋 又 提出 了 补充 名 词 400 余 条 ( 汉 英 及 英汉 对 照 ) 连载 对 土工 基础 >1995 年 第 1 第 2 
期 及 1996 年 第 1 期 。 之 后 , 史 佩 栋 提 出 了 补充 意见 , 发 表 玉 土工 基础 >1997 年 第 2 期。 这 些 
均 可 作为 日 后 修订 仁 力 学 与 基础 工程 名 读 的 依据 。 

1993 年 , 行业 标准 键 筑 岩 土 工程 勘察 基本 术语 标准 ”正式 颁发 实施 , 收入 术语 1113 


1998 年 , 国家 标准 馆 土 工程 基本 术语 标准 ) ”正式 颁发 实施 , 收入 术语 623 条 。 

台湾 地 区 称 岩 土 工程 ?为 地 工 技术 ”或 大 地 工程 ; 香港 地 区 则 称 土 力 工 程 ”。 

台湾 学 者 郑 文 隆 教授 ( 便 任 馈 土 工程 学 捧 第 七 届 编 委 ) 有 鉴于 时 空 之 隅 浆 , 使 同 种 同文 
的 国度 产生 了 不 同 的 语言 , 在 封闭 而 资讯 不 发 达 的 社会 , 本 属 常 态 , 但 在 将 迈进 21 世纪 的 今 
天 , 在 大 地 工程 的 专业 领域 , 中 国人 面对面 沟通 的 时 候 , 专业 语言 ”上 的 障碍 是 发 人 省 思 的 问 
题 。 于 是 , 组 织 台 湾 数 十 位 地 工 界 同行 共同 协力 , 主持 编写 了 侮 峡 两 岸 地 工 名 词 英 汉 对 照 》， 
为 两 岸 的 学 术 交 流 取 得 了 初步 成 果 。 

分 析 研 读 该 两 岸 名 词 对 照 ”, 总 共 7 800 余 条 , 发 现 其 中 台湾 与 大 陆 相 同 、 雷 同 或 接近 者 
约 5 000 条 , 其 余 2 800 余 条 大 多 数 需 经 注释 示 能 理解 ( 其 中 差距 较 大 的 单词 约 1 000 余 条 )， 
有 900 余 条 原 书 缺失 大 陆 名 词 , 并 有 若干 印 误 之 处 等 。 为 此 , 史 佩 栋 征 得 郑 文 隆 的 意见 后 , 对 
郑 文 隆 的 工作 作 了 补正 , 并 已 将 其 手稿 送 郑 文 隆 研 究 。 相 信 在 两 岸 更 多 同行 的 继续 努力 下 , 必 
可 对 两 岸 名 词 作 出 整合 统一 , 从 而 使 两 岸 能 使 用 共同 的 专业 语言 向 21 世纪 和 迈进 。 

七 、 茅 以 升 土 力学 及 基础 工程 大 奖 和 中 国土 木工 程 ( 仿 天 佑 ) 大 奖 

为 了 锥 扬 我 国 工 程 建 设 的 伟大 成 就 , 表彰 奖励 在 科技 创新 与 应 用 中 做 出 突出 成 绩 的 优秀 
专家 和 优秀 的 土木 工程 项 目 ,中国 土木 工程 学 会 颁发 茅 以 升 土 力 学 及 基础 工程 大 奖 和 中 国土 
木工 程 信 天佑 大 奖 。 
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1993 年 8 月 , 第 一 届 茅 以 升 土 力学 及 基础 工程 大 交 的 获得 者 为 汪 闻 韶 , 提名 交 获 得 者 孙 
更 生 、 许 惟 阳 和 届 智 炯 ; 1996 年 5 月 , 第 二 届 茅 以 升 土 力 学 及 基础 工程 大 奖 的 获得 者 为 刘 建 航 
和 王 恭 先 , 提名 奖 获得 者 为 孙 更 生 、 沈 珠江 ; 1999 年 2 月 第 三 届 芭 以 升 土 力学 及 基础 工程 大 奖 
的 获得 者 为 陈 祖 煜 , 提名 奖 獒 晓 南 , 青年 奖 栾 茂 田 ”。 

中 国土 木工 程 学 会 与 中 国 科 学 技术 发 展 基金 会 仿 天 佑 土木 工程 科技 发 展 基金 1999 秆 中 
国土 木工 程 ( 焦 天 佑 ) 大 疾 " 于 2000 年 5 月 在 浙江 杭州 由 焦 天 佑 土木 工程 科技 发 展 基 金 委 员 会 
主席 许 溶 烈 教 授 主持 首次 颁奖 。 

本 项 大 奖 是 我 国土 木工 程 界 创新 工程 最 高 采 誉 奖 , 由 两 院 院 士 和 建筑 铁道、 交通 等 建设 
主管 部 门 领 导 组 成 的 评委 会 , 从 各 方 提名 申报 的 工程 项 目 中 评选 产生 的 。 今 后 每 两 年 评选 一 
次 。 获 奖项 目 无 不 与 岩 土 工程 密切 相关 , 获奖 名 单 如 下 : 

桥梁 工程 : 九江 长 江 大 桥 、 上 海 杨 浦 大 桥 、 番 遇 洛 沉 大 桥 、 贵 州 江 界河 大 桥 、 北 京 四 元 立交 


桥 ; 

隆 道 与 地 下 工程 :上 海地 铁 一 号 线 ` 五 指 山 隆 道 .钱塘 江 二 桥 的 基础 工程 ; 

建筑 工程 : 上 海 华 亭 宾馆 .广东 国际 大 厦 `、 上 海 东 方 明 珠 电视 塔 、 北 京 首 都 机 场 四 机 位 机 
话 ; 


铁道 工程 : 京 九 铁路 吉安 定 南 段 、 京 九 铁 路 乍 阳 相 纽 工程 ; 

公路 工程 : 京 津 塘 高 速 公 路 、 汽 宁 高 速 公 路 江苏 段 ; 

港口 工程 : 大 连 港 大 审 湾 港 区 一 期 四 泊位 .宁波 港 北仑 洪 区 20 万 吨 煤 码 头 ; 
给 排水 工程 : 北京 高 碑 店 污水 处 理 广 一 期 工程 西安 黑河 引水 曲 江水 三 ; 
香港 地 区 工程 : 香港 三 号 干线 。 


八 、 开 始 进行 兰 土 工程 师 注 册 考 试制 度 的 准备 工作 


为 了 提高 岩 土 工程 执业 人 员 的 素质 , 保证 工程 质量 , 加 强国 际 交 流 和 加 快 与 国际 接轨 ， 
家 决定 实行 岩 土 工程 师 注册 考试 制度 , 并 于 1998 年 6 月 成 立 了 全 国 岩 土工 程 师 注 册 考 试 评 分 
专家 组 。 岩 土工 程 师 注 册 考试 制度 的 实行 , 无 疑 将 对 岩 土工 程 专业 的 发 展 起 到 极 大 的 推动 作 
用 。 注 册 考 试 分 基础 考试 和 专业 考试 两 个 阶段 ” 。 

基础 考试 科目 有 : 工程 地 质 ; 土 力学 与 地 基 基 础 ; 弹性 力学 .结构 力学 与 结构 设计 ; 工程 测 
量 ; 计算 机 与 数值 方法 ; 建筑 施工 与 管理 ; 职业 法 规 。 

专业 考试 科目 有 : 岩 土 工程 勘察 ; 浅 基 础 ; 深 基础 ; 地 基 处 理 ; 土工 结构 , 边 坡 、 基 坑 与 地 下 
工程 ; 特殊 条 件 下 的 岩 土 工程 ; 地 震 工 程 ; 工程 经 济 与 管理 。 


九 、 出 版 了 一 大 批 岩 土工 程 专业 的 专著 .教材 手册 和 丛书 


50 年 来 , 特别 是 最 近 20 年 来 , 岩 土 工程 领域 的 学 术 著 作出 版 工作 和 其 他 领域 一 样 , 出 现 
了 欣欣 向 宋 的 景象 , 是 岩 土 工程 学 科 发 展 的 历史 记载 , 也 是 几 代 学 者 勤 荔 动 的 结晶 。 

为 了 纪念 岩 土 工程 界 前 辈 的 历史 功绩 , 最 近 十 年 来 , 陆续 出 版 了 黄 文 感 、 从 调 梅 、 汪 闻 毅 、 
卢 蓝 钧 、 便 国 申 等 著名 土 力学 家 的 纪念 文集 ”“ ”” 。 这 些 纪念 文 集中 , 大 多 系统 地 介绍 了 他 
们 为 我 国 岩 土 工程 事业 所 作 的 贡献 .学术 上 的 成 融和 他 们 的 主要 论文 或 回忆 录 , 有 的 还 收集 了 
其 弟子 们 的 代表 作 。 岩 土工 程 学 报 于 1998 年 第 1 期 首次 开设 了 以 黄 文 感 的 名 字 命 名 的 讲 
座 ”, 每 年 第 1 期 开设 1 讲 , 作为 学 报 的 高 级 学 术 讲 座 。 

黄 文 申 院士 于 80 年 代 初 主编 了 仁 的 工程 性 大 “” , 这 是 一 本 系统 地 介绍 国内 外 各 种 理 
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论 和 研究 成 果 的 土 力学 专著 , 内 容 包括 : 土 的 弹 塑性 应 力 一 应 变 模 型 理论 , 土 的 渗透 性 , 土 的 固 
结 与 压缩 , 土 的 强度 , 土 的 流 变性 质 , 土 的 力学 性 质 的 试验 室 量 测 技术 等 。 

侍 土 材料 流 变 及 其 工程 应 肚 扩 ] 是 孙 钧 院士 的 学 术 新 著 , 1999 年 出 版 。 其 出 版 得 到 了 
首 批 国家 科学 技术 学 术 著 作出 版 基金 的 资助 。 全 书 内 容 反映 了 近 二 十 年 来 孙 钩 院士 及 其 所 在 
的 研究 集体 , 结合 承担 国家 、 教 委 和 省 市 科学 基金 课题 以 及 六 五 ”《 七 五 ”国家 重大 科技 攻关 
项 目 所 进行 的 理论 .实验 与 测试 研究 以 及 十 多 项 重大 工程 实践 应 用 的 成 果 总 结 。 

人 猩 论 土 力 竞 区 是 沈 珠江 院士 的 新 著 , 2000 年 出 版 。 这 本 专著 全 面 总 结 了 自 Terzaghi 
的 同名 专著 问世 50 余年 来 国内 外 学 者 在 这 方面 的 成 就 。 内 容 包括 : 土 的 强度 和 本 构 理论 , 土 
的 弹性 应 力 理论 , 饱和 和 非 饱和 土 固 结 理论 , 极限 平衡 理论 , 液化 破坏 理论 , 渐进 破坏 理论 等 。 

俞 调 梅 教授 在 1991 年 出 版 了 专著 人 上 海地 区 的 基础 工 称 ”, 回顾 了 上 海 基础 工程 发 展 
的 历史 , 总 结 了 上 海地 区 的 基础 工程 , 特别 是 桩 基础 的 经 验 , 报道 了 上 海 软 土 的 工程 性 质 , 讨论 
了 在 软 土地 基 上 建造 油缸 的 地 基 处 理 技术 。 

他 基 极限 承 载 力 的 计 葛 ”是 郑 大 同 教授 的 著作 , 出 版 于 拨乱反正 之 初 的 1979 年 , 这 是 
郑 先生 在 文化 大 革命 时 期 对 于 地 基 承 载 力 问题 所 进行 的 研究 .整理 的 成 果 。 

1982 年 , 蒋 彭 年 教授 所 著 的 仁 的 本 构 关 有 屁 ) 一 书 出 版 ,系统 介绍 了 土 的 本 构 模 型 的 理论 
与 方法 。 

1987 年 , 魏 汝 龙 教授 出 版 了 钦 粘 土 的 强度 和 变 玩 ) 一 书 5 , 系统 地 介绍 软 粘土 的 强度 和 
变形 方面 新 的 理论 和 方法 , 是 作者 从 事 岩 土 工程 工作 三 十 余年 经 验 的 总 结 。 

1990 年 , 刘 金 因 教授 编著 的 狂 基 础 设计 与 计算 》 出 版 , 系统 地 反映 了 建国 以 来 建筑 工程 
中 应 用 桩 基 的 工程 经 验 和 科研 成 果 :2 。 

1995 年 , 朱 维 申 教 授 著 的 便 杂 条 件 下 围 岩 稳 定性 和 岩 体 动态 施工 力学 》 出 版 , 是 作者 多 
年 科学 研究 成 果 的 系统 总 结 ” 。 

1998 年 , 周 思 孟 教授 主编 出 版 了 《 复 杂 岩 体 若 干 岩 石 力学 问 早 ) 一 书 , 反映 了 我 国 岩 石 力 
学 试验 研究 的 成 果 ” 。 

1998 年 , 赵 锡 宏 教授 出 版 了 英文 版 的 专著 《Theory of Design of Fled Raft & Fled Box 
Foundationsfor Tall Build ngs in Shangha 》, 系统 地 反映 了 作者 和 他 的 同事 .学 生 们 最 近 十 余 
年 来 在 岩 土 共同 作用 领域 中 的 科学 研究 成 果 -” 。 

解放 后 最 早 的 教材 士 力学 与 地 基 基 础 》 是 陈 梁 生 、 陈 仲 颐 教授 编写 的 , 出 版 于 1957 
人 

60 年 代 初 , 俞 调 梅 教授 主编 的 教材 仁 质 学 与 土 力学 》 出 版 ” , 此 书 在 70 年 代 .、80 年 代 和 
2001 年 近 已 三 次 修订 出 版 。 由 合 调 梅 教授 开创 的 这 内 课程 , 经 过 四 十 多 年 的 教学 实践 与 继承 
发 展 , 土质 学 与 土 力学 已 经 形成 了 自己 的 特色 , 具有 较 强 的 适应 性 , 各 兄弟 学 校 也 已 积累 了 宝 
贵 的 教学 经 验 。 

他 基 与 基础 教材 有 天 津 大 学 等 四 个 学 校 编 写 的 版 本 ( 1978 年 ) ”和 华南 工学 院 等 四 所 
学 校 编写 的 版 本 (1980 年 ) ” , 并 分 别 于 1993 年 及 1991 年 修订 再 版 。 

70 年 代 示 , 由 钱 家 欢 教 授 主 编 的 仁 工 原理 与 计 葛 是 一 本 研究 生 的 教材 , 系统 地 介绍 国 
内 外 土 力学 重要 领域 的 理论 和 计算 方法 , 90 年 代 中 期 出 版 了 第 二 版 ” 。 

1990 年 , 由 朱 百 里 、 沈 珠江 教授 编著 的 《计算 土 力学 》 出 版 ” , 也 是 一 本 重要 的 研究 生 教 
材 。 

1987 年 , 屈 智 炯 教授 编著 的 仁 的 塑性 力学 ) 和 1990 年 歼 晓 南 教授 编著 的 人 士 塑性 力 
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学 “人 是 两 本 研究 生 的 教材 。 

1997 年 , 胡 中 雄 教授 编著 的 人 士 力学 与 环境 土工 芝 ”是 一 本 反映 了 同济 大 学 研究 生 土 
力学 教学 特点 的 教材 。 

在 最 近 20 多 年 中 , 还 有 更 多 的 本 科 生 与 研究 生 的 教材 出 版 , 这 里 不 一 一 列举 。 

有 关 基 础 工程 方面 也 出 版 过 不 少 专著 。1984 年 由 孙 更 生 、 郑 大 同 教授 主编 的 4 软 土 地 基 
与 地 下 工 徐 ”全 面 地 介绍 了 软 土地 区 , 特别 是 上 海地 区 的 基础 工程 和 地 下 工程 的 实践 经 验 。 

1989 年 , 由 徐 依 在 、. 刘 兴 满 教授 主编 的 4 往 的 动 测 新 技 系统 地 介绍 了 桩 的 动 测 的 各 种 
方法 。 

1990 年 , 由 陈 仲 颐 \. 叶 书 麟 教授 主编 的 钳 础 工程 缉 ! 5 是 反映 我 国 基础 工程 实践 经 验 的 
一 部 专著 。 

1993 年 , 由 宰 金 琵 、 宰 金 璋 教授 编著 的 人 元 层 建筑 基础 分 析 与 设 诸 反映 了 作者 的 研究 成 
果 和 我 国 高 层 建筑 基础 工程 的 设计 经 验 ′ 。 

我 国 岩 土 工程 界 在 进行 国际 学 术 交 流 的 同时 , 也 及 时 地 将 具有 代表 性 的 名 著 翻译 介绍 给 
国内 的 读者 : 文化 大 革命 以 后 最 早 的 译本 是 1983 年 由 钱 鸿 结 . 叶 书 麟 教授 译 校 出 版 的 人 基础 工 
程 手册 ( 译 自 H. F，Wrterkon 和 H. Y.， Fang 主编 的 Foundation Eng neeri ng Handbook 
) ” ;1986 年 , 由 俞 调 梅 、. 叶 书 麟 、. 曹 名 葆 教授 译 校 的 《 岩 土 工 徐 ( 译 自 1. K，Lee 等 著 的 

“ Gectechrical Engjneeri ng") “ 。1991 年 由 叶 书 麟 、 宰 金 璋 教授 等 译 校 的 人 作 粘 土工 程 学 》( 译 
自 E. W，Brand 和 R，、P，Brenner 主编 的 Soft Clay Engineering ”) ” ; 1997 年 由 陈 仲 颐 \、 张 在 
明教 授 等 合 译 的 全 饱和 土 土 力 劳 ( 译 自 由 D. G. Fred uned 和 HRahard o 合 著 的 Sol Me- 
charics for Unsurated Sals”) ” 。1999 年 出 版 由 俞 调 梅 、. 朱 百 里 教 授 编 译 的 4 族 奔 物 填 埋 场 
设 讨 ( 译 自 国际 土 力学 及 基础 工程 协会 委托 德国 岩 土 工程 协会 编辑 的 镇 埋 场 设计 与 除 污 措 
施 的 岩 土 工程 技术 建 座 GLR) 。 

由 黄 文 申 先 生 作 序 , 中 央 人 民政 府 水 利 部 南京 水 利 实验 处 编 的 住 工 试验 手册 》 是 我 国土 
力学 和 岩 土 工程 领域 的 第 一 部 手册 。 该 书 先 于 1951 年 10 月 由 南京 水 利 实验 处 内 部 出 版 , 继 
而 于 1953 年 11 月 由 商务 印 书馆 公开 出 版 。 蒋 彭 年 先生 主持 了 该 书 的 编著 , 范 家 骅 、 盛 崇文 先 
后 担任 编辑 。 其 内 容 包括 27 个 试验 项 目 , 共 30 余 万 字 !5” 。 

自 80 年 代 后 期 开始 , 出 版 了 许多 手册 与 丛书 。 其 中 发 行 量 较 大 、 影 响 面 比较 大 的 有 : 人 尝 
土工 程 手册 ; 人 锰 基 处 理 手 内 ; 锋 土 工程 标准 规范 实施 手册 ; 刍 础 工程 施工 手册 ; 二 工 合 
成 材料 工程 应 用 手册 ; 人 负 基 处 理工 程 实 例 应 用 手册 ; 4 类 基 工程 手册 ; 健 坑 工程 手册 ; 人 深 
基 坑 支 护 结构 实用 内 力 计 算 手 册 ) ; 途 用 桩 基 工 程 手册 ; 人 视 层 建筑 基础 工程 手册 ; (地基 基 
础 设计 与 施工 从 描 ; 氏 土 工程 勘察 设计 手 内 ; 人 负 土 工程 试验 监测 手册 ; 钳 土 工程 治理 手 
册 ) ; 氏 土 工程 监理 手册 ; 外 内 外 岩 土 工程 实例 和 实录 选 凡 ; 俊 基 坑 工 程 实 用 技 档 ; 人 深 基 
坑 支 护 结构 工程 实例 等 。 

纵 观 我 国 岩 土工 程 学 术 之 林 , 50 年 来 , 出 书 数 百 众 、 篇 幅 数 千 万 字 , 一 派 万 木 参天 , 春意 盘 
然 的 景色 , 这 些 出 版 物 正 是 20 世纪 岩 土 工程 学 科 末 勃 发 展 的 最 好 历史 见证 。 


第 三 节 ”我 国 岩 土 工程 科学 技术 重大 成 束 
岩 土工 程 不 是 一 内 独立 于 土木 工程 学 科 之 外 的 学 科 , 而 是 寅 于 各 主体 工程 之 中 而 又 服务 


于 主体 工程 。 服 务 于 建筑 工程 , 就 是 建筑 工程 的 一 部 分 ; 服务 于 桥梁 工程 , 就 是 桥梁 工程 的 组 
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成 部 分 ; 岩 土工 程 是 它 所 服务 的 学 科 的 组 成 部 分 , 没有 不 从 属于 主体 工程 的 岩 土 工程 。 我 国 大 
规模 的 工程 建设 是 岩 土 工程 得 以 发 展 的 基础 , 因此 在 讨论 我 国 岩 土工 程 科学 技术 重大 成 融 时 ， 
必须 从 考察 我 国土 木工 程 和 水 利 工 程 的 重大 进展 着 手 。 下 面 分 别 从 城市 建设 .大 坝 工 程 . 大 桥 
建设 、 机 场 建 设 ` 地 下 洞 宇 、 港 口 工程 、 铁 路 与 公路 建设 等 七 个 方面 讨论 岩 土工 程 科学 技术 的 发 
展 。 


改革 开放 以 来 , 随 着 城市 化 进程 的 加 快 , 城镇 总 人 口 已 接近 4 亿 。 有 目前, 全国 已 有 667 个 
城市 , 其 中 百 万 人 口 以 上 的 特大 城市 已 有 37 个 , 50 万 至 100 万 人 口 的 大 城市 有 51 个 , 20 万 至 
50 万 人 口 的 中 等 城市 有 216 个 , 20 万 人 口 以 下 的 小 城市 363 个 , 此 外 还 有 1. 9 万 个 建制 镇 。 
城市 建设 的 发 展 首 先是 基础 设施 为 先行 , 如 上 海 在 软 土地 基 上 的 南浦 大 桥 、 杨 浦 大 桥 等 特大 
桥 、 地 下 铁道 和 合流 污水 等 项 目 都 是 解决 了 基础 工程 和 地 下 工程 方面 的 许多 技术 关键 的 条 件 
下 才能 建成 。 

据 不 完全 统计 , 我 国 各 大 、 中 城市 在 20 世纪 的 最 后 20 年 已 建成 10 层 以 上 的 高 楼 诞 万 蛋 ， 
建筑 面积 接近 2X 10 履 。 其 中 , 上 海 和 深圳 两 个 城市 都 超过 3 000 蛋 , 即使 如 杭州 这 样 局 部 地 
区 控制 建造 高 层 建筑 的 风景 旅游 城市 也 建造 了 500 蛋 高 楼 。 

解放 前 , 我 国 的 最 高 楼 是 上 海 国际 饭店 , 地 上 22 层 , 地 下 2 层 , 地 面 以 上 高 82. 5 m 

1968 年 建成 的 广州 宾馆 高 87. 6m 是 解放 后 首次 超过 上 海 国 际 饭店 高 度 的 建筑 物 。 

1976 年 广州 建成 112 m 高 的 白云 宾馆 是 我 国 首座 超过 100 m 的 高 层 建筑 。 

1990 年 , 北京 建成 208 m 的 京 广 中 心 , 首次 超过 200 me 

1996 年 , 局 322 m 的 广州 中 天 广场 建成 , 这 是 我 国 首次 超过 300 m 高 度 的 高 层 建筑 。 

1998 年 , 高 420.5m 88 层 , 高 度 超 过 400 m 位 居 世 界 第 三 高 楼 , 并 获 1999 年 度 国 家 科技 

进步 一 等 淆 的 上 海 金 友 大 厦 的 建成 , 标志 着 我 国 超 高 层 建筑 基础 工程 扩 术 达到 了 世界 先进 水 
平 。 

从 1968 年 至 1998 年 的 30 年 间 , 我 国 高 层 建筑 的 高 度 不 断 地 攀升 , 说 明 包括 地 基 基 础 在 
内 的 高 层 建筑 设计 施工 扩 术 水 平 的 不 断 提 高 。 表 之 8 给 出 了 20 世纪 我 国 最 高 的 100 峡 高 层 
建筑 , 表 2 9 是 我 国 11 个 城市 和 香港 特区 的 最 高 建筑 的 名 录 ” 。 

20 世纪 我 国 大 陆 100 由 最 高 建筑 一 览 
(统计 截止 年 份 : 1999 年 ) 表 28 
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二 、 大 坝 工 程 建设 中 的 岩 土 扩 术 


我 国 的 大 坝 工 程 建设 在 建 坝 规模 、 新 技术 ,新 材料 及 新 坝 型 的 研究 和 推广 等 方面 的 长 足 进 
步 都 显示 了 在 水 利水 电 建 设 领域 中 岩 土工 程 技术 的 进步 。 

在 建 的 三 峡 工 程 举世 瞩目 , 三 峡 工 程 建 设 中 的 岩石 力学 难题 , 诸如 库 区 环境 、 地 基 处 理 和 
高 边 坡 稳定 等 , 在 国内 外 均 无 先例 可 循 。1993 年 在 宜昌 召开 三 峡 工 程 岩 石 力学 与 工程 国际 
科学 技术 讨论 会 ,1996 年 在 三 峡 召 开 三 峡 库 区 地 质 环境 研讨 会 昨 中 日 地 层 环 境 力学 国际 学 
术 讨 论 会 ”>。 第 七 届 国际 岩石 力学 学 会 主席 C. Farhurst 在 参加 了 1993 年 的 国际 讨论 会 后 指 
出 ″ 在 这 个 世界 上 迅速 发 展 的 国家 一 一 中 国 , 岩石 力学 面临 着 数 不 靖 的 机 遇 和 与 挑战 。 中 国 科 
学 家 和 工程 师 的 献身 精神 分 人 钦佩 。 除 了 国际 著名 的 三 峡 工 程 以 外 , 中 国 还 有 其 他 一 些 在 建 
或 拟 建 的 大 工程 。 通 过 这 些 重大 工程 活动 , 中 国会 对 岩石 力学 的 发 展 作出 重大 的 贡献 ”” 。 

全 国 已 建 的 100m 以 上 的 大 坝 见 表 10。 正 在 建造 的 黄河 小 沪 底 工程 具有 世界 上 最 大 的 
泥 阔 调节 能 力 , 四川 的 阔 牌 坝 是 目前 世界 上 最 高 的 研 压 混凝土 拱 坝 , 正在 筹建 的 水 布 十 坝 坝 高 
233 m 是 目前 世界 上 最 高 的 混凝土 面板 堆 石 坝 , 龙 滩 碾 压 混 凝 土 重 力 坝 , 坝 高 218 m 也 为 目前 
世界 同类 大 坝 之 最 , 小 湾 拱 坝 坝 高 292m, 为 目前 世界 最 高 。 

上 述 这 些 大 型 水 利水 电工 程 的 建设 , 推动 了 岩 土 工程 撤 术 水 平 的 提高 , 显示 了 我 国 岩 土 工 
程 技 术 的 成 融 。 

全 国 已 建 高 度 100 m 以 上 的 大 坝 表 2-10 


坝 高 坝 顶 长 “| 坝 体 工程 量 | ”总 库容 
序号 代 程 名 称 | 所 在 省 区 河流 坝 型 呈 人 限 成 年 份 
( 中 ( mm (万 站 ( 亿 mm) 
粘土 斜 墙 
便 文 台湾 合 文 滩 136. 5 765 1973 
堆 石 坝 
粘土 斜 
墙 堆 石 坝 
故 县 河南 洛 河 121 311 109 11. 6 
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粘土 斜 墙 
25 | 怕 口 甘肃 白 龙 江 
堆 石 坝 


三 、 大 桥 建 设 中 的 岩 土 工程 


我 国 在 50 年 代 建造 的 长 ; 武汉 长 江 大 桥 采 用 了 管 柱 施工 技术 , 解决 了 长 江 深 

水 中 建造 大 桥 基 础 的 关键 技术 。60 年 代 建 造 南 京 长 江 大 桥 时 , 采用 了 重型 况 井 深水 钢筋 混 

上 凝 土 沉 井 和 钢 沉 井 技 术 。70 年 代 建 造 九 江 长 江 大 桥 时 , 采用 了 双 壁 钢 围 堰 钻 孔 桩 基础 和 薄 壁 
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钢筋 混凝土 浮 式 沉 井 基础 ”。 

80 年 代 以 来 , 我 国 大 桥 的 建设 翻 开 了 新 的 一 页 ,在 复杂 地 质 条 件 下 特大 桥梁 的 建设 中 , 岩 
土工 程 又 面临 许多 新 的 挑战 。 例 如 , 在 大 跨度 的 桥梁 建设 中 , 悬索桥 是 一 个 常用 的 桥 型 , 我 国 
虎门 大 桥 \ 西 陵 长 江 大 桥 和 江阴 长 江 大 桥 都 采用 了 悬索桥 。 但 这 类 大 跨度 悬 索 工 程 都 涉及 桥 
台 锚 厂 工 程 岩 体 的 稳定 性 评价 与 对 策 , 提出 了 许多 岩石 力学 的 研究 课题 。 这 些 特大 桥梁 的 建 
成 , 标志 着 岩石 力学 又 上 了 一 个 新 的 水 平 。 

我 国 近 20 年 来 建成 的 特大 桥梁 见 表 并 11。 其 中 上 海南 浦 大 桥 和 九江 长 江 大 桥 均 获得 国 
家 科技 进步 奖 一 等 奖 。 


20 世纪 末 我 国 已 建造 的 部 分 特大 桥梁 表 2-11 
大 桥 名 称 结 构 特点 
江阴 长 江 大 桥 钢 悬 过 桥 , 钢 箱 梁 , 公路 桥 
芜湖 长 江 大 桥 312 感 塔 余 拉 桥 , 多 孔 多 联 连续 钢 析 梁 结构 , 公 铁 两 用 
重庆 鸟 公 岩 长 江 大 桥 加 钢 箱 梁 悬 索 桥 , 城市 交通 (道路 加 轻轨 铁路 
重庆 大 佛寺 长 江 大 桥 450 瑞 应 力 混凝土 双 塔 双 索 斜 拉 桥 , 公路 桥 
汕头 海湾 大 桥 452 三 跨 悬 索 桥 
万 县 长 江 大 桥 420 钢管 混凝土 拱桥 
西陵 长 江 大 桥 国生 钢 箱 梁 县 过 桥 , 公路 桥 
香港 青 马 桥 箱 形 加 肋 梁 悬 案 桥 , 公 铁 两 用 
九江 长 江 大 桥 216 刚性 梁 柔 性 拱 
重庆 长 江 二 桥 饼 拉 桥 
广东 虎 内 大桥 270 钢 箱 加 动 悬索桥 
上 海南 浦 大 桥 43 双 塔 双 索 琶 合 梁 侧 拉 桥 
上 海 杨浦 大 桥 602 双 塔 双 索 琶 合 梁 币 拉 桥 


四 、 地 下 洞 宇 工程 


地 下 洞 宇 工程 是 岩 土 工程 的 一 个 组 成 部 分 , 地 下 洞 宇 工 程 单 遇 到 的 岩石 力学 问题 有 洞 宇 
塌方 、 涌 水 突 水 山体 变形 、 岩 咨 塌陷 泥石流 、 岩 爆 、 有害 气体 等 。 如 60 年 代 修 筑 成 昆 铁 路 时 ， 
全 线 415 座 隆 洞 , 塌方 的 15 % 涌水 的 93. 5 % 青藏 铁路 关 角 隆 道 通过 11 条 断层 这 , 塌方 达 60 
余 次 ; 大 瑶 山 险 道 穿 过 9 号 断层 时 突 水 量 达 3X10 ny d” 。 

我 国 已 建 水 工 隆 道 400 余 条 , 总 长 达 400k m 铁路 隐 道 4 900 余 条 , 总 长 2 600km 部 分 长 
大 隆 道 见 表 之 12。 

我 国 部 分 长 大 队 道 表 2-12 


隐 道 名 称 工程 名 称 长 度 ( 站 


4 


续 上 表 
中 梁山 险 道 公路 3 100 


五 、 机 场 工 程 中 的 岩 土 工程 扩 术 


20 世纪 的 最 后 20 年 , 我 国 建设 的 机 场 数 量 增加 、 等 级 提高 , 遇 到 的 地 基 问 题 非 常 复 杂 。 
治 海地 区 的 许多 机 场 建 在 软 土 上 , 西部 地 区 的 许多 机 场 建 在 各 种 特殊 岩 土 地 基 上 , 机 场地 基 处 
理 面 积 大 技术 要 求 高 .投资 大 。 机 场 工程 所 采用 的 地 基 处 理 技术 是 20 世纪 80~90 年 代 兰 土 
工程 技 术 发 展 的 一 个 重要 方面 。 部 分 机 场所 采用 的 地 基 处 理 技术 , 见 表 之 13。 其 中 , 贵阳 龙 
洞 堡 机 场 高 能 量 强 夯 处 理 高 填 石 地 基 的 项 目 获 得 1999 年 度 国家 科技 进步 奖 , 上 海 录 机 场 采用 
强 夯 处 理 软 土 地 基 的 项 目 获 得 1999 年 度 匣 内 科技 进步 奖 。 


机 场 工 程 中 的 岩 土 工程 技术 表 2-13 
敦煌 机 场 盐 渍 土地 基 处 理 盐 渍 土 鼓 胀 病害 
本 本 罗 方 采用 3 000kN，m 高 能 量 强 夯 

四 填 方 采用 重型 机 械 分 层 碾 压 
上 海 某 机 场 软 圭 强 夯 
宁波 机 场 软 圭 堆 载 预 压 
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采 圳 机 场 场 道 软 土 换 填 


入、 港口 工程 中 的 岩 土 工程 扩 术 


港口 工程 都 位 于 治 江 治 海 的 软 土地 区 , 地 基 处 理 是 最 重要 的 撤 术 关键 , 几乎 所 有 软 土 地 基 
处 理 授 术 在 港口 工程 中 都 获得 了 广汉 的 发 展 与 上 应用。 真空 预 压 加 固 软 基 的 技术 融 是 在 港口 工 
程 中 研究 成 功 并 推广 应 用 的 ; 爆炸 挤 淤 处 理 软 基 和 填 土 超载 挤 浴 法 处 理 软 土 地 基 的 技术 也 在 
港口 工程 中 获得 应 用 。 我 国 在 一 些 重要 港口 工程 中 发 展 的 岩 土 工程 技术 实例 见 表 之 14。 


港口 工程 中 的 贿 土 工程 技术 表 2-14 
港口 工程 岩 土工 程 技术 特点 
轩 圳 赤 湾 港 防波堤 土工 织物 垫 层 . 砂 垫 屋 和 堤 侧 镇 压 层 相 结 合 的 地 基 处 理 技术 
采 圳 蛇口 港 二 突 坦 填 土 超载 挤 淤 法 
连云港 大 坦 爆炸 挤 淤 处 理 软 基 


进行 90 多 万 唾 的 深层 水 泥 拌 和 体 的 软 土 加 国 , 置换 率 50 % 一 100 % 
60 天 无 侧 限 抗 压 强度 2.5 MPa 


天 津 港 东突 坦 及 南北 侧 码 头 


天 津 港 东突 坦 真空 预 压 加 固 软 基 


宁波 北仑 港 20 万 吨 级 中 转 码 头 矿物 堆 场 强 夯 置换 石 渣 桩 处 理 软 基 


澄 西 船厂 振 冲 碎 石 桩 

湛江 洪 预 应 力 钢 筋 混凝土 空心 方 桩 
南通 狼 山 港 三 泊位 码头 直径 80cm 的 钢筋 混凝土 八角 桩 
连云港 庙 肉 二 期 工程 直径 120cm 的 大 直径 预 应 力 管 桩 


、 铁 路 、 公 路 建设 中 兰 土 工程 技术 的 发 展 


建国 以 来 , 通过 修建 30 000k m 铁 路 新 线 、 改 造 20 000km 既 有 线路 的 大 规模 工程 实践 , 进 
行 了 累计 长 达 140 000k m 的 线路 勘察 和 400 多 万 延 米 的 钻探 , 积累 了 在 地 质 复 杂 地 区 整治 滑 
坡 、 泥石流 .岩溶 、 软 土 、 膨胀 土 . 黄土 、 冻 土 、 沙 漠 等 地 质 灾害 的 经 验 和 工程 措施 , 取得 了 一 大 批 
技术 成 果 。 

包 兰 铁路 长 达 55km 的 治 砂 防护 体系 , 有 效 地 治理 了 风沙 的 危害 , 为 西部 地 区 攻 漠 化 的 防 

治 提 供 了 经 验 。 

80 年 代 中 期 , 国家 确定 了 发 展 高 速 公 路 的 方针 , 1988 年 , 大 陆 的 第 一 条 高 速 公 路 沪 嘉 
高 速 公 路 建成 通车 ; 不 久 , 沈 大 \ 京 津 唐 高 速 公路 相继 投入 运营 , 从 此 , 我 国 高 速 公 路 建设 进入 
新 的 发 展 时 期 。 沪 了 宁 、 汽 杭 、 杭 和 甬 、 佛 开 、 蚌 . 沈 长 、 石 新 .长 湘 , 太 旧 、 京 沈 等 高 速 公路 都 先后 
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建成 , 1996 年 底 , 全 国 通车 的 高 速 公 路 里 程 为 3 422km 至 2000 年 底 , 京 汽 高 速 公 路 全 线 通车 ， 
全 国 高 速 公 路 的 通车 总 里 程 已 突破 16 000km。 可 见 在 20 世纪 的 最 后 4 年 中 , 我 国 高 速 公路 
建设 速度 之 快 . 规 模 之 大 。 

我 国 目 前 高 速 公路 大 部 分 建 于 东部 冶 海 , 治 海 地 区 的 高 速 公 路 建设 中 , 软 土 地 基 的 处 理 是 
主要 的 技术 关键 ,如 软 土 地 基 问 题 处 理 不 好 , 则 可 引起 路 堤 整体 滑动 . 桥 台 破坏 桥头 跳 车 、 路 
面 破坏 和 路 面积 水 等 。 在 沪 宁 高 速 公路 昆山 进行 了 软 土 地 基 加 固 的 试验 , 采用 了 四 大 类 13 种 
方案 的 现场 试验 .宇内 试验 和 理论 分 析 , 取得 了 系统 的 研究 成 果 , 并 在 沪 宁 高 速 公 路 的 建设 中 
发 挥 了 作用 。 

在 铁路 .公路 工程 中 岩 土 整 治 取得 重大 技术 成 果 的 部 分 线路 , 见 表 15。 


铁路 ` 公 路 工程 中 的 岩 土 整治 表 2-15 
工程 名 称 主要 的 岩 土 工程 问题 
包 兰 铁路 55km 55. 36X 105 nr 的 治 砂 防护 体系 
青藏 铁路 多 年 冻 土 治理 
成 昆 铁 路 泥石流 防治 
贵 昆 铁 路 岩溶 场 陷 整治 
南 昆 铁路 岩溶 、 膨胀 岩 土 处 理 
汽 宁 高 速 公 路 进行 软 土地 基 处 理 大 规模 现场 试验 优选 处 理 方 法 
杭 甬 高 速 公 路 软 土 地 基 堆 载 预 压 \ 固 结 排水 .采用 轻 质 填料 


第 四 世 我 国 钻 土工 程 面 | 





备 的 任务 


在 千年 更 替 、 世 纪 之 交 之 际 , 展望 我 们 的 国家 未 来 的 美好 前 景 , 迎接 新 世纪 的 曙光 , 描绘 岩 
土工 程 发 展 的 宏伟 蓝图 。 

国外 的 经 济 学 家 预测 , 在 新 世纪 里 世界 经 济 发 展 热 区 将 从 环 太平 洋 的 东 岸 移 至 西岸 , 而 我 
国 则 是 这 个 热 区 中 的 热点 ,我国 必 将 出 现 新 的 建设 高 潮 。 我 国 改革 开放 的 继续 深入 与 国民 经 
济 的 持续 高 速 增长 , 为 岩 士 工程 提供 了 广阔 的 发 展 空间 。 

按照 西方 的 说 法 , 19 世纪 是 铁路 桥梁 的 世纪 , 20 世纪 是 高 层 建筑 的 世纪 , 而 21 世纪 将 是 
地 下 空间 开发 利用 的 世纪 。 根 据 我 国 的 情况 , 城市 化 的 进程 正在 加 速 , 西部 大 开发 将 在 新 世纪 
里 实现 , 我 国 可 能 出 现 路 桥 、 高层 建筑 和 地 下 空间 开发 利用 三 者 齐头并进 的 局 面 。 

以 地 下 空间 开发 利用 为 例 , 深圳 市 正在 率先 筹划 建设 地 下 新 城 , 已 出 台 深圳 城市 地 下 空 
间 发 展 规划 纲要 ”, 其 基本 构架 是 以 地 铁 网 络 为 体系 , 逐步 形成 大 型 公共 建筑 密集 区 、 商业 密集 
区 、 地 铁 换 乘 站 、 城 市 公共 交通 枢纽 , 以 罗湖 、 上 步 、 福 田 为 三 个 中 心 的 地 下 空间 开发 区 , 规划 范 
围 达 327. 5k mf。 

自 1965 年 以 来 , 我 国 已 在 北京 天津、 上海. 广州 等 特大 城市 建成 近 90km 的 地 下 铁道 。 
根据 新 一 轮 的 城市 规划 , 上 海 在 已 建成 两 条 线路 的 基础 上 , 将 新 建 地 铁 线路 11 条 , 384k m 轻 
轨 线 路 10 条 , 186k m 完成 此 总 体 规划 , 需 投资 3 000 多 亿 人 民 币 。 同 时 , 南京 重庆、 青岛 和 沈 
阳 等 城市 的 地 铁 项 目 也 都 在 筹划 或 实施 之 中 。 我 国 在 21 世纪 前 期 将 重点 发 展 特 大 城市 的 地 
下 轨道 交通 , 预计 形成 网 络 式 地 下 空间 布局 的 城市 将 会 达到 20 人 30 座 。 

铁路 交通 将 在 2010 年 以 前 完成 京 沈 、 京 汽 等 约 10 000k m 的 快速 客运 交通 道 网 。 
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21 世纪 初 我 国 公路 建设 的 重点 为 在 2020 年 前 后 建成 约 35 000km 的 国道 主干 线 , 贯通 首 
都 .直辖市 各 省 省 会 .自治 区 首府 以 及 主要 口岸 , 连接 所 有 目前 人 口 在 100 万 以 上 的 特大 城市 
和 绝 大 部 分 50 万 以 上 人 口 的 城市 。 

在 桥梁 建设 方面 , 跨越 杭州 湾 的 大 通道 建设 已 正式 上 马 , 通道 全 长 40. 01k m 其 中 主 桥 为 
六 车 道 高 速 公路 特大 桥 , 全 长 27. 78km 引 绪 长 12. 23km 估计 投资 约 64 亿 人 民 币 , 计划 在 
2006 年 底 建 成 , 将 成 为 亚洲 最 长 .最 宏伟 的 跨 海 大 通道 , 从 而 形成 污 、 杭 和 甬 之 闻 金三角 ”交通 
网 。 东 海 之 滨 的 舟山 群岛 将 以 三 座 跨 海 大 桥 互相 联系 并 与 大 陆 相 连 。 

我 国 香 港 特 区 已 宣布 将 兴建 两 座 跨 海 桥 昂 船 洲 大 桥 和 青龙 大 桥 , 它们 将 同 已 建成 的 
青 马 大 桥 和 汀 九 桥 构 成 一 个 桥梁 网 , 并 成 为 香港 未 来 的 标志 。 昂 船 洲 大 桥 主 跨 1k m 建成 后 将 
成 为 世界 上 最 大 的 斜 拉 桥 ; 青龙 大 桥 主 跨 1. 148k m 建成 后 将 成 为 世界 上 第 三 大 跨度 悬索桥 ， 
两 大 桥 将 于 2002 年 动工 , 于 2007 年 竣工 。 

实施 西部 大 开发 是 一 项 战略 决策 和 宏大 的 系统 工程 , 国家 将 用 5 至 10 年 的 时 间 使 西部 地 
区 基础 设施 建设 和 生态 环境 保护 建设 有 突破 性 的 进展 , 资源 优势 加 快 向 经 济 优 势 转 化 。 将 重 
点 加 快 水 利 、 交 通 、 能 源 、 通 信 以 及 城市 基础 设施 建设 ; 加 快 建设 五 纵 七 横 ” 公 路 , 并 建成 贯通 

“ 三 纵 两 横 ” 国 道 主 干线 , 规划 建设 8 条 西部 公路 通道 。 新 建 铁 路 东西 通道 干线 , 规划 建设 进 藏 
铁路 , 并 进行 国际 铁路 建设 的 前 期 工作 。 至 2010 年 , 西部 铁路 将 达到 15 000kms。 用 于 西部 公 
路 与 交通 设施 的 投资 将 达到 7 000 亿 ~8 000 亿 人 民 币 。 

在 新 世纪 之 初 要 推测 今后 100 年 的 发 展 , 正 象 在 20 世纪 初 要 推测 今天 的 状况 一 样 , 几乎 
是 不 可 能 的 。 上面 所 引用 的 一 些 资料 也 仅 是 冰山 之 一 角 , 但 我 们 已 经 可 以 从 中 得 到 很 大 的 鼓 
舞 , 放 在 我 们 岩 土 工程 工作 者 面前 的 任务 是 艰巨 而 又 极 富 有 挑战 性 。 从 本 书 所 回顾 的 岩 土 工 
程 发 展 的 50 年 历程 中 可 以 看 到 , 老 一 辈 岩 土工 程 师 在 极其 艰难 困苦 的 条 件 下 , 作出 了 非凡 的 
贡献 。 今 后 , 在 他 们 开辟 的 道路 上 , 年 轻 的 一 代 一 定 可 以 , 而 且 也 应 当 可 以 作出 更 加 辉煌 的 成 


主 
绩 。 
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附录 兰 土 工程 专业 博士 生 论文 目录 
(1984~1997) ( 检索 自 北 京 国家 图 书馆 ) 


学 位 论文 题目 音 业 年 份 培养 单位 | 博士 生 导师 
油缸 软 粘土 地 基 性 状 奖 晓 南 | 便 国 轨 
9 三 维 本 构 关系 的 探讨 与 模型 验 
Ra 0 卫生 
多 组 节理 岩 体 洞 室 的 蠕 变 特性 和 煌 
1985 ; 学 李 永 盛 | 孙 移 
翌 塑 性 效应 匹配 天 津 大 学 李 3 孙 钧 
水 力 劈 裂 机 理 研究 清华 大 学 孙 亚 平 | 黄 文 申 
饱和 土 中 弹性 波 的 传播 速度 及 其 忆 
并 地 基 固 结 理论 、 
下 浙江 大 学 谢 康 和 | 便 国 四 
化 设计 
无 粘性 土 中 振动 孔 压 发 展 的 能 量 分 
1987 车 工学 院 曹 亚 可 三 讷 王 中 正 
> 匹 双 大 连 工学 院 林 | 林 皋 何 广 讷 王 中 
广义 Va 慰 模型 模拟 的 饱和 土 体 国 
1987 河 海 大 学 义 维 钱 家 欢 
士 石 坝 在 地 震 作用 下 的 三 维 两 相 有 
1988 浙江 大 学 习 健 | 便 国 感 
0 砂 士 两 相 动力 有 效 有 
生生 水 利水 电 科学 研究 院 汪 闻 韶 
/ z 力 
岩石 应 力 应 变 关系 的 试验 及 内 时 本 
1988 斗 学 研究 所 | 莫 海 油 攻守 
病 天 稚 的 二 到 ss | 六 和 区 电 和 学研 莫 海 鸿 | 陶 振 宇 
动力 群 桩 效应 理论 分 析 与 现场 试验 
网 场 试 本 
2 才 
十 工 织物 加 筋 土 坡 的 设计 与 模型 斌 
0 | 武汉 水 利水 电大 学 | 王 ” 钊 | 刘 祖 德 陆 士 强 
颗粒 材料 组 构 与 本 构 关系 的 研究 武汉 水 利水 电大 学 “| 吴 为 义 | 刘 祖 德 陆 士 强 
超 固 结 粘土 的 内 时 本 构 模 型 谢 蝉 娟 | 修学 渊 “ 魏 道 志 
县 9 瑞 利 波 及 其 谱 分 析 疯 
试 技术 
声 发 射 技术 在 土工 中 的 应 用 河 海 大 学 徐 炳 锋 | 钱 家 欢 
士 工 建筑 物 动态 模型 试验 及 地 震 
人 河 海 大 学 韩 建 强 | 钱 家 欢 
应 分 析 
连续 墙 式 箱 基 下 地 基 土 的 受 力 及 变 
1989 司 溯 学 并 示 晶 学 涨 曹 
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学 位 论文 题目 毕业 年 份 培养 单位 | 博士 生 导 。 师 
上 部 结构 与 桩 管 基础 共同 作用 的 理 
1 司 济 大 学 学 洲 赵 锡 妆 
989 同济 大 学 杨 敏 | 修学 洲 赵 锡 宏 


横 轴 向 荷载 下 桩 基 的 离心 模型 试验 


溥 壁 构件 非 线性 屈曲 问题 的 大 绕 度 


1991 | 武汉 水 利水 电大 陈 士 林 | 刘 祖 德 方 山峰 


虱 


1989 半 技 大 学 k 利 民 | 胡 定 
岩石 流 变 特 性 与 工程 应 用 gg | 本 学 地 松 | 朱 敬 民 朱 维 申 
岩 土工 程 中 散 体 元 的 基本 原理 数值 
1990 清华 大 学 发 光 > 
， |。 汪汪 6 
承重 地 下 连续 墙 与 高 层 建筑 桩 箱 基 
础 及 地 基 共同 作用 的 理论 和 实测 研 | 1990 同济 大 学 王卫东 | 修学 渊 李 桂 花 
究 
周期 荷载 作用 下 软 土 本 构 关系 及 变 
1 武汉 水 杂 学 | 杨 起 敬 | 刘 祖 德 
的 武汉 水 利水 电大 学 “| 杨 起 敬 | 刘 祖 4 
三 维 成 层 地 基 和 随机 场 的 边界 元 方 
1990 起 > | 学 7 宁 | 刘 祖 德 蒋 柄 
， 罗汉 武汉 水 利水 电大 学 “| 潘 固 宁 | 刘 祖 德 鞠 桐 
地 震 有 关 的 若干 岩石 力学 问题 亿 
ee 武汉 水 利水 电大 学 “| 张 黎 明 | 陶 振 宇 
二 入 暗 朔 ， 员 伤 多 于 ] 其 所 
ee 人 | am 重庆 建筑 工程 学 院 | 肖 勤学 | 朱 和 敬 民 朱 可 苦 
徐 基 - 桩 群 - 土 体 共同 作用 的 数值 
效应 力 原 还 分 析 桂 基 承载 力 人 
人 同济 大 学 唐 世 栋 | 侯 学 渊 朱 小 林 
变化 全 过 程 
径 颗粒 对 土石 坝 坝 壳 料 强度 和 变 
人 武汉 水 利水 电大 学 “| 汪 小 刚 | 刘 祖 德 陆 士 强 
形 性 能 的 影响 
邓 性 桩 的 沉降 ( 位 移 ) 特性 及 荷 寺 | 
递 规 律 
土 的 剪 切 带 及 其 数值 模拟 武汉 水 利水 电大 学 | 刘 和 陆 士 强 
岩石 强度 理论 与 采 场 底板 变形 硬 
生 石 强度 侍 论 邱 采 为 克 竣 变 形 硬 个 | 1991 | 武汉 水 利水 电大 学 “| 高 延 法 | 陶 振 宇 
规律 研究 
内 石 电 各 统计 分 析 与 节理 网 络 模拟 | 1991 | 武汉 水 利水 电大 学 | 王 宏 | 陶 振 字 
弹 牲 样 条 有 限 条 分 析 罗 汪 

软 土 流 变 试验 及 隐 道 有 限 元 分 析 河 海 大 学 优美 礼 | 钱 家 欢 陈 绪 要 
非 均 质 非 线性 各 向 异性 岩 体 极限 平 

1991 河 海 大 学 元 怀 宁 | 徐 志 英 
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学 位 论文 题目 毕业 年 份 培养 单位 | 博士 生 导 1 

非 饱和 士 国 结 的 混合 物理 论 : 数学 

1991 避 学 院 东 正 ; 谢 定 义 刘 祖 典 
模型 : 试验 研究 边 值 问题 陕西 机 械 学 院 陈 正 汉 | 谢 定义 刘 祖 
饱和 砂 土 瞬 态 动力 学 理论 及 其 实用 we 
半 宙 1991 陕西 机 械 学 院 张建民 | 谢 定 义 
六 力 醒 间 应 变 空间 的 本 构 理论 
全 富村 计生 和 本国 全 全 全 下 必 全 | 后 坟 未 利 赤 是 天池 二 俩 .| 蜀 栓 科 
构 模 型 研究 
软 土 队 道 与 深 开 控 引起 孔 隐 水 压力 

1991 司 ; 学 徐 京 守 > 
后 地 层 移动 分 析 同济 大 学 徐 方 京 | 修学 渊 
深 基 坑 分 步 开 挖 的 信息 反馈 理论 
ee 信息 尽 二 音 论 二 | 31961 同济 大 学 张 鸿 侍 | 修学 渊 


岩 土 工程 中 的 系统 辨识 理论 及 其 工 

程 应 用 : 逆 问题 的 建 模 方 法 和 本 构 | 1991 
模型 识别 研究 

地 基 中 表面 波 特性 及 其 应 用 1992 
水 泥土 的 应 力 应 变 关 系 及 搅拌 桩 破 

坏 特性 研究 

岩石 摩擦 与 耦合 理论 及 其 应 用 的 研 


Zc 


同济 大 学 


浙江 大 学 夏 唐 代 | 吴 世 上 明 


1992 浙江 大 学 张 土 乔 | 便 国 感 歼 晓 南 


灿 
晤 
划 


1992 | 武汉 水 利水 电大 陈 铁 民 | 陶 振 宇 


虱 


岩石 细 观 损伤 力学 模型 的 研究 1992 | 武汉 水 利水 电大 学 “| 李 广 平 | 陶 振 宇 
1992 河 海 大 学 王 保 田 | 钱 家 欢 吴 世 伟 
土 高 路 堤 高 心 模型 试验 及 三 维 数 
人 1992 成 都 科技 大 学 ”| 黄 阳 寺 | 胡 定 
值 模 拟 
软 土 地 区 地 下 连续 墙 深 基 坑 开 控 的 
1992 司 济 大 学 李 佳 川 | 侯 学 沸 
饱和 砂 土 的 动 应 力 应 变 特性 及 其 弹 
1992 天 西 机 械 学 院 | 徐 谢 定义 郑 颖 人 
塑性 模拟 研究 陕西 机 械 学 院 谢 定 义 郑 颖 
自 适 应 多 重 网 格 有 限 元 及 其 应 用 “| 1992 加料 “| is 修学 渊 陈 竹 昌 
士 工 可 靠 性 分 析 的 若干 计算 问题 和 | 100。 | 。 丙 襄 交通 大 学 
钻 孔 灌注 桩 可 靠 度 研究 0 加 大 写 信 
岩 土工 程 弹 脆 塑 性 数值 研究 及 材料 
1993 清华 大 学 沈 新 普 业 崔 章 志 
参数 识别 的 反 演 方法 人 人 四 二 
柔性 桩 复合 地 基 的 数值 分 析 1993 股 继 伟 | 鲁 国 熙 歼 晓 南 
多 胀 土 边 坡 稳定 性 试验 研究 与 数值 
边 疲 稳 定性 试验 研究 子 数值 | 1993 | 武汉 水 利水 电大 学 “| 孔 宫 瑞 | 刘 祖 德 
岩石 弹 塑 性 二 损伤 模型 及 其 有 限 元 
0 | 1993 | 武汉 水 利水 电大 学 “| 雇 建 三 | 陶 振 宇 
分 析 方法 
重庆 砂岩 动力 特性 研究 1993 | 重庆 建筑 工程 学 院 “| 叶 晓 明 | 朱 可 苦 


晴 | 他 
尘 
六 
可 | 
碘 
是 
姜 
本 
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断 续 节 理 岩 体 压 断裂 及 其 强度 特性 


放 
可 
啦 


研究 1993 重庆 建筑 工程 学 院 | 刘 东 


瀑布 沟 土石 坝 地 基 防 渗 墙 同 坝 体 防 
渗 体 连接 结构 离心 试验 研究 及 数值 | 1993 
模拟 

饱和 软 黄土 地 基 上 加 筋 路 堤 的 离心 
模型 试验 与 数值 模拟 

桩 基础 分 层 位 移 迭 代 法 计算 理论 及 


成 都 科技 大 学 张 俊 | 胡 定 


和 | 琅 
上 
漠 片 


1993 成 都 科技 大 学 肖 上 


jd 
机 
醚 
装 


1994 


1993 司 济 大 学 潘 时 声 学 沸 
斜 拉 土 层 锚 杆 的 群 锚 效 应 1993 戴 运 祥 | 修学 渊 
软 土 钻 荷 变形 特性 的 试验 研究 1993 国人 侯 学 沸 
考虑 含水 层 组 三 维 抽水 压 密 变形 的 

1993 司 济 大 学 缪 俊 发 | 修学 潍 
浅 埋 隐 道 新 奥 法 施工 引起 地 面 沉降 | ，。。 人 
的 几何 非 线性 研究 ee 是 让 
岩石 节理 的 动力 剪 切 特 性 研究 1994 | 。 重庆 建筑 大 学 | 张 平 | 朱 可 善 


长 江 三峡 链 子 崖 危 岩 体 稳 定性 研 重庆 建筑 大 学 


啦 


张 z 朱 可 


内 


7 二 SN 
了 | 


软 土 地 基 沉 降 数值 分 析 1994 浙江 大 学 


开 
巧 
沁 
只 
于 


桩 的 振动 特性 及 其 检测 方法 的 研究 | 1994 浙江 大 学 吴 世 明 


料 
图 
惑 


软 土 预 压 流 变 特性 研究 1994 


油缸 下 软 粘土 地 基 处 理智 能 辅助 决 
策 


土 体 地 震 永 久 变 形 分 析 1994 
抽 、 灌 作用 下 土 体 变形 机 理 的 研究 


1994 浙江 大 学 


水 
要 
区 
团 
回 
[CD 


河 海 大 学 刘 汉 龙 | 钱 家 欢 


1994 司 济 大 学 X 锡 宏 
及 其 在 基 坑 工程 中 的 应 用 0 了 | 
岩石 高 边 坡 稳定 性 研究 铁道 科学 研究 院 | 王 仲 锦 | 周 镜 
杂 愉 径 粘 入 站 首 庵 ， 
Re 南京 水 利 科学 研究 院 | 陈 生 水 | 沈 珠江 机 能 惠 
数值 模拟 
面板 堆 石 坝 新 结构 形式 及 其 设计 计 
1994 京 科学 研究 院 | 李 国 英 | 沈 珠 江 
天 然 岩 体 地 应 力 分 布 特征 及 工程 岩 
1994 武 ; | 学 瓜 宇 
罗 汪 武汉 水 利 电 力 大 学 “| 朱 焕 春 | 陶 振 字 
岩石 爆破 中 应 力 波 的 传播 及 其 效 
0 0 | 武汉 水 利 电力 大 学 “| 卢 文 波 | 陶 振 字 
马 


类 


机 
和 


也 


混凝土 坝 内 埋 管 结构 研究 1994 陶 振 宇 马 善 定 
深 基 坑 开 控 的 大 变形 理论 分 析 王 广 国 | 侯 学 渊 

带 撑 支 挡 结 构 计算 与 监测 鲁 国 申 将 晓 南 
| ee | 
ee ee 
全 


岩 土 数 据 本 构 研 究 及 其 应 用 1995 | 武汉 水 利 电力 大 学 | 王 刘 祖 德 


出 


C 


土 体 破损 机 制 及 其 加 固 方法 研究 1995 | 武汉 水 利 电力 大 王 十 ) 


深 基 坑 开 控 边 坡 支 护 设 计 计 算 方 法 
研究 

高 层 建筑 深 基 坑 排 桩 支 护 体系 的 力 
学 模型 与 设计 理论 

脆性 岩石 破坏 机 理 试 验 研 究 及 拉 西 
瓦 水 电站 地 下 洞 室 岩 爆 分 析 

节理 岩 体 的 等 效 模型 及 其 混合 法 研 


| 刘 祖 德 


虱 


1995 | 武汉 水 利 电力 大 金 亚 兵 | 刘 祖 德 


虱 


N 


1995 | 武汉 水 利 电力 大 


疙 
只 
才 
MX 
本 
潮 
必 


1995 | 武汉 水 利 电力 大 刘 小 明 | 刘 祖 德 侯 发 亮 


烁 


睛 
D 


1995 | 武汉 水 利 电力 大 学 “| 保 长 汉 | 陶 振 宇 
人 | 5 | 四 联合 大 学 | 声 荣 | 刘 洛 
人 
ee | 
人 人 人 全 95 河 海 大 学 陆 绍 俊 | 钱 家 欢 卢 盛 松 
ee 人 国人 有 
龙 滩 进 水 口 边 坡 倾倒 稳定 分 析 1995 清华 大 学 张 建 红 | 濮 家 难 
ee ， ， 全 本题 下 | 各 清华 大 学 吴 佳 哗 | 濮 家 归 


岩 土 主动 加 固 技术 与 理论 的 研究 1995 | 武汉 水 利 电力 大 丘 建 金 | 陶 振 字 


疙 


软 土 地 基 与 桩 谷 基 础 共同 作用 研究 | 1995 同济 大 学 ] 修学 渊 章 旭 昌 


串 
哺 


1 


x 
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学 位 论文 题目 培养 单位 博士 生 


复合 支 护 计算 理 论 与 方法 的 研究 1995 同济 大 学 张 新 江 | 修学 渊 


城市 地 下 空间 的 发 展 规律 及 其 规划 


1995 
理论 研究 


同济 大 学 王波 | 修学 渊 


岩 土工 程 检测 问题 中 的 正 演 和 反 演 
方法 研究 
承重 地 下 连续 墙 与 高 层 建筑 桩 箱 基 


到 
汕 | 
要 
由 
要 
诈 
汗 
首 
灿 
写 
着 
大 


础 及 地 基 共同 作用 的 理论 和 实测 研 | 1996 同济 大 学 王卫东 | 修学 渊 
究 

三 峡 工 程 永久 船 立 高 边 坡 岩 体 宏观 Sn 

本 1996 重庆 建筑 大 学 | 李 建 林 | 朱 可 蔷 
裂隙 岩 体 水 力 特 性 的 研究 1996 | 武汉 水 利 电力 大 学 “| 窦 铁 生 | 陶 振 宇 


地 震波 走时 CT 及 在 岩 体 工程 中 的 


上 
4D 
CD 
〇 ) 
1 


地 基 中 的 应 用 


深 基 寺 围 护 结构 内 力 、 变 形 分 析 1996 浙江 大 学 吴 世上 明 


结构 性 粘土 的 本 构 模 型 和 土 体 逐渐 


1996 京 水 利 科 学 研究 院 | 蒋 明 镜 | 沈 珠 江 
破损 分 析 南京 水 利 科 学 研究 院 | 蒋 明 镜 | 沈 珠 


1996 四 川 联 合 大 学 宋 霖 平 | 刘 浩 吾 
应 用 川 联 合 大 学 宋 霖 平 | 刘 
双 面 加 简 土 高 档 二 的 离心 模型 试验 | | | mA | | < 
及 数值 分 析 研究 二 加 
工程 结构 安全 监测 的 光纤 传 感 技术 

1996 四 川 联 合 大 学 晖 | 刘 浩 各 
及 神经 网 络 方法 研究 区 3 人 世 
高 层 建筑 一 基础 一 地 基 三 维 动力 相 

1996 浙江 大 学 名 吴 世 日 
互 作用 分 析 E Re 
高 层 建筑 与 地 基 基 础 非 线性 共 后 
用 研究 
超 长 桂 荷载 传递 机 理 与 桩 箱 ( 徐 ) 基 

1996 可 字 学 音 义 锡 宏 
高 层 建筑 与 承重 地 下 连续 墙 及 桩 箱 

1996 司 济 大 学 表 孟 雄 | 赵 锡 宏 
( 钢 基础 共同 作用 研究 | ke oa 

元 法 及 其 在 相 合 
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束 昱 


李 桂花 


哈 秋 隐 
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学 位 论文 题目 昌 业 年 份 培养 单位 | 博士 生 时 
侈 和 各 向 异性 土 体 固 结 理论 的 研究 | 1996 | 本 合 国 照 潘 秋元 
软 土 地 基 弹 塑性 地 震 响 应 分 析 | 1996 罗 晓 | 吴 世 明 
侈 和 软 粘土 在 半 向 循环 荷载 作用 下 
1996 | 铁道 部 科学 研究 院 “| 叶 阳 升 | 杨 烛 文 
变形 特性 的 研究 天 


高 层 建筑 局 部 竖 向 符 载 作用 下 大 底 
盘 框 架 厚 合 变 形 特征 及 基底 反 力 研 | 1996 


中 国 建筑 科学 研究 院 


袁 勋 | 黄 申 龄 





究 
高 土石 坝 离心 模拟 实验 技术 及 位 移 

1996 | 北京 水 利 科学 研究 院 | 侯 玻 京 | 汪 闻 韶 杜 延 龄 
层 全 大 村 可 北京 水 利 科 学 研究 院 | 侯 琉 京 | 汪 闻 韶 杜 延 龄 
昌 镍 么 拟 道 + 基 系统 岩 
往 放 长 乐 初 :为 肌 道 怕 演 性 状 系统 知 | 1996 | 。 成 都 理工 学 院 | 陈 上 明 | 张 央 元 
土工 程 研究 
岩 土工 程 可 靠 度 理论 及 其 在 基 坑 工 

1 7 司 当 上 徐 口 吉 
2 99 同济 大 学 徐 超 | 杨 林 和 
基 坑 拱 形 围 护 结构 的 空间 非 线性 共 

1997 司 济 大 学 瑞明 | 赵 锡 宏 
同 作用 理论 与 计算 的 
关于 动态 测 桩 的 若干 问题 1997 浙江 大 学 吴 世 明 


基 桩 纵向 振动 理论 与 外 插 并 口 式 检 
测 系统 (EPPDS) 
混凝土 弹性 波 测试 技术 的 基础 性 研 


究 
多 


1997 浙江 大 学 晤 谢 康 和 


1997 浙江 大 学 朱 金 颖 | 吴 世 明 陈 龙珠 


高 层 建筑 基础 工程 的 极限 分 析 1997 浙江 大 学 国 申 歼 晓 南 


H STN 
由 
起 
攻 攻 


软 土 地 基 深 基 坑 工程 数值 分 析 研究 | 1997 浙江 大 学 命 建 赤 | 丛 晓 南 
次 寺中 深 基 坑 支 护 性 状 的 数值 模 扫 
六 支 护 性 状 的 数值 模拟 | 1 oo 站 本 
砂 士 一 碎 石 复合 地 基 的 液化 检验 理 

1997 安 理 工 大 学 海 | 谢 定 
论 和 数值 方法 的 研究 四 
混凝土 损伤 特 牲 的 研究 1997 | 武汉 水 利 电力 大 学 “| 陈升 平 | 刘 祖 德 余天 庆 
岩石 细 观 损伤 理论 及 其 力学 过 程 模 

1997 | 武汉 水 条 学 | 李 卑 宇 
全 抽 997 | 武汉 水 利 电 力 大 学 陶 振 字 
桩 基础 内 力 分 析 方 法 的 研究 1997 | ae 陈 竹 昌 
桩 竖 向 抗震 承载 力 研究 1997 吴 明 战 | 陈 竹 昌 周 健 
工程 岩 体 物 理 场 与 岩 体 设计 计算 参 

1997 国 地 质 大 学 震 平 | 沈 照 理 李 铁 ; 
0 中 国 地 质 大 学 于 震 平 | 沈 照 理 李 铁 汉 
锚 拉 支架 支 护 机 理 及 应 用 研究 1997 中 国 矿 业 大 学 | 侯 公 羽 | 李 先 伟 
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学 位 论文 题目 毕业 年 份 。 培养 单位 | 博士 生 导师 
黄土 公路 :+ 湿 寺 ) 离心 模型 
| 四 川 联合 大 学 “| 熊 冰 | 胡 定 
试验 及 有 限 元 分 析 
非 饮 和 上 及 准 饱 和 士 中 波 的 传播 “| 1997 浙江 大 学 徐 长 节 | 吴 世 明 陈 之 敏 


深 基 坑 开 挖 变形 预测 及 信息 施工 1997 浙江 大 学 庆 来 | 便 国 感 谢 康 和 


特 


以 下 为 从 同济 大 学 收集 的 资料 ,包括 1998、1999 和 2000 年 岩 土 工程 专业 博士 学 位 论文 , 此 资料 未 列 
入 书 中 的 统计 。 


学 位 论文 题目 毕业 年 例 培养 单位 导师 
上 海地 区 桩 基 可 知性 研究 1998 同济 大 学 | 赵 春风 | 高 大 旬 
软 土 基 坑 的 可 靠 性 研究 1998 同济 大 学 | 况 龙 川 | 高 大 人 
共同 管道 设计 理论 及 应 用 研究 | 1998 同济 大 学 侯 学 
边界 面 模型 研究 及 其 在 基 坑 围 护 体 | | 。 
系 中 的 应 用 
软 土 中 地 铁 隐 道 年 邻近 建筑 相互 影 | |。 | 


响 的 数值 方法 研究 与 应 用 


上 海地 区 地 基 承 载 力 的 可 靠 度 分 析 


1998 
及 分 项 系数 研究 


同济 大 学 能 


囊 
并 
3 站 
驯 
汗 
民 


H 型 钢 一 水 泥土 组 合 结构 试验 研究 
及 SMW 工法 的 设计 理论 与 计算 方 | 1998 
法 


同济 大 学 王 健 | 夏 明 疙 


成 层 横 观 各 向 同性 地 基 的 解析 法 分 


1998 
析 


同济 大 学 陈 光 敬 | 赵 锡 宏 


软 土地 基 上 动力 固 结 法 的 理论 研究 | 1998 同济 大 学 


凡 
汗 
沿 
了 巴 
汗 
世 


软 土地 基 深 基础 施工 结构 设计 方法 
的 研究 与 应 用 


1999 同济 大 学 学 沸 


7- 


或 
条 
铀 
中 

演 


桩 的 遮 拦 作用 及 其 在 邻近 队 道 保护 


1999 
中 的 作用 


同济 大 学 周正 


浊 
靖 
性 


软 土 的 边界 面 广 义 塑 性 理论 工程 应 


1999 
用 的 研究 


同济 大 学 


而 
时 
二 
起 


后 乓 后 加 四 
0 
四 
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学 位 论文 题目 毕业 年 份 培养 单位 博士 生 

硬 土 层 、. 软 质 岩 石 灌注 桩 改进 承载 、 加 
1999 可 ; 守 : 法 末 倡 本 人 昌 
性 状 的 试验 研究 RS 


云 


砂 土 中 静 压 单 桩 的 模型 试验 与 分 析 | 1999 同济 大 学 刘 云 云 | 陈 竹 
软 土 的 各 向 异性 损伤 模型 及 其 在 土 


斩 
[一 | 
斩 
[一 | 


1 司 ; 学 小 经 X 犁 奖 
ny 999 同济 大 学 孙 红 | 赵 锡 宏 
软 土 基 坑 的 离心 模型 试验 研究 1999 同济 大 学 刘 金 元 | 侯 学 渊 
桩 基 沉降 的 实践 及 负 摩 阻力 的 理论 
er 一 | 1999 同济 大 学 姚 笑 青 | 陈 竹 昌 
单 性 层 状 理论 及 其 克基 下 
弹性 层 状 理论 及 其 在 桩 惩 基础 中 的 | ，。。 全 RN 
应 用 研究 
软 土地 区 围 护 结构 变 控制 设计 理论 
1999 司 济 大 学 熊 巨 华 
与 方法 研究 0 | 加 时 
建筑 桩 基 的 抗震 性 状 研究 1999 同济 大 学 黄 ， 雨 | 陈 竹 昌 
横 观 各 向 同性 层 状 场地 的 动力 分 析 
有 1999 同济 大 学 陈 熔 | 陈 竹 昌 
及 应 用 
的 非 线性 性 态 研究 及 其 在 群 检 
| 同济 大 学 张 亦 谋 | 杨 ，。 敏 
共同 作用 中 的 应 用 


盾 构 近 距 离 穿 越 地 下 构筑 物 研究 2000 


盾 构 推进 过 程 中 姿态 的 模糊 自动 控 
制 系统 研究 

高 层 建筑 与 群 桩 基础 非 线性 共同 作 
用 一 复合 桩 基 理 论 


同济 大 学 白 廷 辉 | 刘 建 航 


2000 同济 大 学 李惠 平 | 夏 明 炮 


2000 同济 大 学 


贡 
耻 
:HH 
民 
右 
册 


群 柱 体系 可 靠 性 分 析 2000 同济 大 学 王 新 波 | 高 大 旬 
地 基 基础 共同 作用 统一 计算 分 析 新 

2000 同济 大 学 马 忠 政 | 修学 渊 
方法 的 研究 了 因 
地 铁 车 站 深 基 坑 位 移 全 过 程控 制 与 

2000 司 济 大 学 刘 纯洁 | 侯 学 潍 
基 坑 邻近 隐 道 的 保护 四 | 
软 土地 区 高 速 公路 砂 井 地 基 固 结 沉 

2000 司 溯 学 竺 红 
降 特 性 分 析 研 究 1 
深 基 坑 及 其 邻近 建筑 物 保护 研究 “| 2000 同济 大 学 杨 国 伟 | 刘 建 航 


上 海地 铁 车 站 施工 中 的 环境 保护 技 


2000 同济 大 学 黄海 滨 | 刘 建 航 
高 层 及 多 层 建筑 桩 基 沉 降 计算 研 究 
。 | 同济 大 学 伏 建 林 | 赵 锡 安 
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学 位 论文 是 二 + 生 | 导师 


填 邻近 队 道 变形 长 期 影响 稻 
桩 基础 对 邻近 险 道 变形 长 期 影响 的 吕 靖 同济 大 学 安 关 


研究 


峰 伸 | 

装配 整体 式 双 层 衬 砌 接头 和 荷 载 试验 
2000 司 当 请 张 厚 日 汪 
年 结构 计算 理论 | ke | ee 


os 
一] 
了 铝 


加 


城市 绿地 与 地 下 空间 复合 开发 研究 同济 大 学 侯 学 渊 
软 土 基 坑 工 程 的 土 压 力 与 回 弹 研究 同济 大 学 黄 院 雄 | 修学 渊 
深 基 坑 工 程 开 控 动 的 

采 基 坑 工 程 开 控 土 体 移动 的 准 解析 ES 2 


解 研究 
城市 地 下 空间 环境 对 人 体 心 理 影 响 
2000 司 溯 定 ， 王 学 涨 
的 因素 分 析 及 方向 诱导 设计 研究 0 | 
以 下 为 同济 大 学 结构 工程 专业 中 有 关 岩 土工 程 和 地 下 工程 研究 方向 的 博士 学 位 论文 , 此 资料 未 列 入 
书 中 的 统计 。 


学 位 论文 题目 毕业 年 份 培养 单位 | 博士 生 导 十 

基 坑 系统 动态 模式 的 非 线性 反 汗 及 

1998 司 济 大 学 能 杰 森 | 杨 林 德 
稳定 性 分 析 有 
基于 半 解 析 元 法 研究 顶 管 施工 引起 

1998 司 ; 守 : 从 后 小 钓 
ee 同济 大 学 方 从 局 | 孙 移 
深 基 坑 支 护 墙 体 受 力 变形 分 析 的 区 
人 同济 大 学 高 文 华 | 杨 林 德 
弹性 地 基 厚 板 理论 
动人 5 几 宕 义 三 
动 荷载 作用 下 虱 纹 岩 体 的 三 维 分 析 | 2 | 
研究 
地 下 工程 若干 计算 技术 研究 及 其 工 
下 二 本 有 下 于 二 信 不 同 罗 1999 同济 大 学 朱 志 伟 | 冯 紫 良 
程 应 用 

多 施工 上 时 tt 动 和 地 层 移 动 影 

二 人 同济 大 学 | 易 宏 伟 | 孙 移 
响 的 研究 


受 基 坑 工 程 施工 扰动 影响 的 土 体 环 


1999 
境 控制 的 智能 方法 研究 


同济 大 学 王 晓 鸿 | 孙 钧 


受 施工 扰动 土 体 的 工程 性 质 研究 1990 同济 大 学 钧 


地 铁 隆 道 抗震 设计 和 人 工 神经 网 络 | 1999 同济 大 学 孙 海 涛 | 孙 和 钧 


地 铁 险 道 轴 线 贯 通 测 量 偏差 控制 、 
动态 变形 分 析 及 预报 方法 研究 


2000 同济 大 学 潘 国 荣 | 冯 紫 良 


SS 
嫂 要 
如 


可 靠 性 理论 及 其 地 下 工程 应 用 研 2000 同济 大 学 间 强 刚 | 冯 紫 月 


只 


地 下 结构 的 赴 害 研究 2000 同济 大 学 马 险峰 | 杨 林 德 
平行 管道 顶 进 施工 的 相互 影响 与 设 
下 行宫 追 顶 进 施工 的 相互 影响 邱 设 | 2000 同济 大 学 徐 迎 伍 | 杨 林 德 


计 方法 及 施工 工艺 的 优化 研究 
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学 位 论文 题目 博士 生 
考虑 接触 问题 的 粘 弹性 介质 中 盾 构 
2000 司 济 大 学 刘 学 山 | 冯 紫 
深 埋 岩石 洞 室 在 爆炸 应 力 波 价 载 作 
2000 同济 大 学 东 剑 杰 | 孙 钧 
由 4/ 
基 册 二 3 alE 本 二 
其 应 用 研究 
地 铁 区 间 除 道 及 接头 
弹 塑 性 位 移 反 分 析 的 智能 化 方法 及 
2000 同 3 德 馨 | 孙 
六 土 铁 道 车 站 结构 纵向 变形 预测 
治理 研究 
复合 型 土 钉 墙 的 受 力 变 形 年 承载 机 
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第 三 章 岩 土 工程 勘察 技术 


第 一 节 ”大 土 工程 勘察 扩 术 的 发 展 


岩 土工 程 勤 察 技术 是 一 门 建立 在 地 质 学 岩 土 力学 .测试 技术 和 现代 信息 技术 等 学 科 基 础 
上 的 综合 性 的 科学 撤 术 , 其 内 容 包括 野外 地 质 测 绘 撤 术 、 现 场 勘探 取 土 与 原 位 测试 技术 .室内 
试验 反 术 、 资 料 分 析 评 价 拉 术 等 几 个 方面 。 

20 世纪 的 前 50 年 , 我 国 尚 未 形成 完整 的 工程 勘察 部 门 , 只 在 一 些 大 学 里 有 供 教学 用 的 土 
工 试验 室 和 研究 机 构 中 的 土工 试验 部 门 ,如 南 各 水 利 实验 处 已 有 一 支 从 事 土 工 试验 研究 的 力 
量 , 成 为 我 国 最 早 的 土工 试验 基地 。 

20 世纪 50 年 代 初 , 我国 东北 人 民政 府 工业 部 设计 局 在 沈阳 开办 了 设计 干校 , 为 各 行业 培 
训 勘察 人 员 , 并 最 早 在 东北 工业 系统 开始 建立 工程 地 质 勘察 专门 队伍 , 为 后 来 的 中 央 各 工业 部 
委 相 继 建 立 工程 地 质 勤 察 单位 准备 了 条 件 。 在 经 济 恢复 时 期 和 以 后 的 几 个 五 年 计划 建设 期 
间 , 工程 地 质 勘察 工作 发 挥 了 重要 的 作用 。 在 这 一 时 期 , 一 些 工 业 部 门 的 主要 勤 察 单位 都 有 前 
苏联 专家 帮助 和 指导 工作 , 在 一 些 院 校 也 有 前 苏联 专家 讲课 和 培养 技术 人 员 , 因此 当时 主要 是 
按照 前 苏联 的 工程 地 质 励 察 建制 的 模式 建立 和 发 展 我 国 的 工程 地 质 勘察 体制 , 成 立 各 行业 系 
统 的 工程 地 质 勤 察 单位 。 

60 年 代 至 70 年 代 , 在 总 结 工程 实践 经 验 和 开展 科学 研究 的 基础 上 , 我 国 的 工程 勘察 扩 术 
逐步 走向 成 熟 , 特别 在 区 域 性 土地 震 地 质 、 测 试 技术 等 方面 都 取得 了 丰硕 的 成 果 , 在 当时 编制 
的 一 批 技术 标准 中 将 这 些 成 果 推 广 应 用 于 工程 建设 , 标志 我 国 的 工程 勘察 撤 术 已 经 达到 了 很 


高 的 水 平 。 但 工程 勘察 的 基本 内 容 、 主 要 方法 和 管理 体制 念 保持 着 从 50 年 代 已 经 形成 的 特 
点 


1979 年 底 , 当时 的 建 工 总 局 组 织 了 一 个 代表 团 去 加 拿 大 考察 , 了 解 到 工业 发达 国家 的 兰 
土工 程 技 术 体制 与 我 国 从 前 苏联 治 乡 过 来 的 工程 地 质 励 察 体 制 相 比 , 有 了 明显 的 优势 , 遂 于 
1980 年 初 举办 了 一 个 历时 3 个 月 的 研究 班 , 收集 和 阅读 了 美国 和 加 拿 大 等 国 的 许多 岩 土 工程 
报告 .规范 和 各 种 技术 资料 , 并 与 我 国 副 察 单位 的 情况 进行 分 析 对 比 , 研究 了 在 我 国 实行 兰 土 
工程 体制 的 必要 性 可行 性 和 工作 步骤 , 提出 了 报告 , 得 到 了 领导 部 门 的 文 持 , 在 全 国 勘 察 行 业 
中 得 到 广汉 的 响应 , 许多 单位 进行 了 积极 的 试点 , 推动 了 我 国 勘察 行业 的 改造 , 扩展 了 技术 领 
域 , 为 我 国 岩 土 工程 撤 术 体制 的 形成 起 了 非常 重要 的 作用 。 由 于 受到 我 国 整个 工程 建设 管理 
体制 的 制约 , 因此 这 项 改革 氛 收 到 的 成 效 与 原来 的 预期 目标 相 比 存在 着 比较 大 的 差 跑 。 但 总 
的 来 说 , 从 80 年 代 初 至 20 世纪 末 , 与 改革 开放 的 要 求 相 适应 , 我 国 工程 勘察 扩 术 的 发 展 进 入 
一 个 新 的 阶段 。 在 撤 术 上 和 与 国际 逐步 接轨 , 在 体制 上 与 市 场 机 制 相 适 应 是 这 一 阶段 发 展 的 主 
要 特 氮 。 

通过 20 世纪 后 50 年 的 工程 勤 罕 实践 , 特别 是 最 近 20 年 改革 开放 以 来 的 技术 进步 , 我 国 
岩 土 工程 勘察 技术 已 经 有 了 显著 的 提高 , 已 经 完全 有 能 力 承 担 各 类 大 型 复杂 工程 的 岩 土 工程 

63 


勤 察 , 包括 高 层 和 超 高 层 建筑 .大 型 地 下 工程 .海上 平台 、 核 电站 等 , 但 与 工业 发 达 国家 相 比 , 我 
国 的 岩 土 工程 勘察 技术 还 有 比较 大 的 差距 。 

顾 宝 和 雁 岩 土 工程 勘察 技术 现状 太 发 展 问 题 评 述 ” 一 文中 回顾 几 十 年 来 的 技术 进步 的 同 
时 , 指出 了 我 国 岩 土 工程 勘察 技术 方面 存在 的 差距 和 突出 问题 主要 是 技术 水 平 参 差 不 齐 , 总 体 
上 明显 落后 于 发 达 国 家 ; 成 果 质 量 堪忧 , 如 取样 质量 普通 低劣 , 国产 仪器 的 功能 、 精 度 、 耐用 性 
与 发 达 国家 之 间 的 差距 相当 大 ; 目前 勘察 业务 仍 局 限于 国内 市 场 , 技术 标准 .技术 方法 和 技术 
成 果 均 尚未 与 国际 接轨 , 建议 国家 在 制定 技术 政策 时 , 要 鼓励 尽快 向 国际 惯例 靠拢 , 避免 自 成 
体系 。 最 后 提出 了 8 点 有 关 政策 导向 的 建议 : 

1. 规范 勘察 市 场 , 在 公平 \ 有 序 、 健 康 的 市 场 条 件 下 , 通过 质量 竞争 .技术 竞争 , 促进 技术 
投入 和 技术 进步 ; 

2. 项 察 队 伍 应 减少 数量 , 提高 质量 , 与 以 施工 为 主 的 单位 分 流 , 逐步 改造 成 知识 密集 型 产 
业 、 信 息 型 产业 ; 

3. 完善 罕 土 工程 专业 体制 , 勘察 与 设计 要 密切 结合 , 应 服务 于 工程 建设 的 全 过 程 ; 

4 加速 与 国际 接轨 , 包括 专业 体制 、 技 术 法 规 、 技 术 标 准 、 技 术 方 法 .技术 成 果 、 软 件 市 场 
规则 等 , 在 基本 框架 一 致 的 前 提 下 创造 自己 的 特色 和 优势 ; 

5. 狠 抓 成 果 质 量 , 建立 有 效 的 质量 监督 制度 , 培育 重视 质量 的 企业 的 内 在 机 制 , 使 质量 真 
正成 为 企业 的 生命 ; 

6. 将 提高 测试 和 物探 技术 水 平 放 在 重要 地 位 , 根据 工程 需要 , 开发 功能 强 , 性 能 好 , 智能 
型 , 质量 可 靠 的 测试 和 物探 仪器 ; 

7. 十 分 重视 电子 计算 机 的 应 用 , 根据 罕 土 工程 的 特点 , 大 力 开 发 CAD 技术 ; 

8. 提高 各 类 工程 和 各 种 复杂 地 质 条 件 下 的 岩 土 工程 分 析 水 平和 处 理 实际 问题 的 能 力 , 提 
倡 理论 与 实际 结合 , 加 强 与 开 挖 、 环 境 和 地 下 水 有 关 的 岩 土 工程 问题 的 研究 , 拓宽 宕 土工 程 的 
服务 领域 。 


第 二 万” 原 位 测试 技术 


原 位 测试 技术 是 岩 土 工程 勘察 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 每 一 种 原 位 测试 技术 的 问世 与 推广 ， 
都 使 岩 土工 程 勤 察 技 术 前 进 了 一 大 步 , 同时 推动 了 岩 土 工程 设计 与 施工 技术 的 进步 。 虽 然 我 
国 原 位 测试 技术 大 多 从 国外 引进 , 但 也 取得 了 很 大 的 发 展 , 包括 设备 的 研制 、 试验 技 术 的 改进 
与 推广 .试验 结果 的 工程 应 用 以 及 标准 化 等 工作 。 


一 、 静 力 触 探 试验 


触 探 ( Sound ng) 一 词 最 早出 现在 20 世纪 20 年 代 , 是 当时 瑞典 国家 铁路 局 规定 的 一 种 螺 
旋 钻 , 在 其 上 施加 固定 的 静 谷 载 , 将 其 旋 入 土 中 , 记录 每 旋转 25 圈 的 贯 人 进 太 数 , 作为 衡量 土 
质 好 坏 的 相对 尺度 。 

1945 年 , 倚 兰 在 第 二 届 国 际 土 力学 会 议 上 发 表 关 于 深层 静 力 触 探 的 文章 , 介绍 了 双 层 管 
圆锥 形 探头 的 静 力 触 探 设备 。50 年 代 , 瑞典 .比利时 等 国 还 研制 过 收 式 剪 力 仪 和 螺旋 式 静 力 
触 探 设备 。 上 述 设备 都 因为 其 自身 的 缺陷 而 未 能 在 国际 上 广泛 推广 应 用 “”。 

在 50 年 代 , 陈 宗 基 教授 等 研制 了 静 力 触 探 车 , 林 崇 义 便 用 以 研究 兰州 黄土 的 性 质 ”。 这 
可 能 是 我 国 最 早 使 用 静 力 触 探 研究 土 的 工程 性 质 的 报道 , 文中 给 出 了 这 有 探 管 的 探头 结构 示 
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意图 , 但 没有 说 明 采 用 何 种 方法 量 测 锥 尖 阻 力 及 探 管 的 摩 阻 力 。 从 文中 示意 图 上 可 以 看 出 , 探 
头 用 探 杆 往 下 压 , 而 探 管 可 以 单独 下 压 , 可 见 测 压 装置 安置 在 地 面 以 上 , 很 可 能 是 采用 机 械 式 
的 测 压 装置 。 探 管 的 摩 阻力 按 整个 深度 上 的 平均 值 计 算 , 这 当然 是 比较 粗糙 的 。 

1962 年 , 我 国 建设 部 综合 勘察 院 王 钟 琦 等 开始 探索 新 的 途径 , 从 地 下 直接 量 测 探头 的 贯 
入 参数 , 并 于 1964 年 在 国际 上 首创 了 电 测 静 力 触 探 设 备 。 静 力 触 探 采用 电阻 应 变 测 试 技 术 ， 
直接 从 圆锥 探头 中 测量 其 贯 入 阻力 , 并 将 圆锥 的 水 平 投影 面积 的 平均 阻力 定义 为 比 贯 入 阻力 
ps( kPa) , 这 种 探头 称 为 单 桥 探头 。 电 测 探头 与 机 械 式 探头 相 比 具有 无 可 比拟 的 优越 性 , 使 测 
定 的 贯 入 参数 具有 明确 的 物理 意义 。 王 钟 琦 于 1966 年 春 在 武汉 召开 的 第 二 届 全 国土 力学 及 
基础 工程 学 术 会 议 上 作 了 题 尖 电阻 应 变 式 静 力 触 探 及 其 初步 应 用 ”报告 , 但 会 议论 文集 因 文 
革 开 始 而 未 能 编辑 付 印 。 在 这 以 后 他 全 有 英文 本 发 表 ” ” 。80 年 代 科 技 情报 部 内 检索 , 国际 
上 最 早 的 Fugro 电 测 静 力 触 探 的 报道 见于 1971 年 的 人 工程 新 闻 记 录 》( Engi neering News 
Record) 杂志 , 比 上 述 我 国 的 报告 迟 5 年 。 但 又 根据 荷兰 Daft 土工 研究 所 的 报告 , 电 测 静 力 触 
探 仪 是 1948 年 在 荷兰 首先 研制 的 。 这 可 能 是 不 同 地 区 的 科技 工作 者 在 不 同时 期 独立 完成 的 
研究 成 果 , 在 科技 史上 也 是 常 有 的 事 !9 。 

在 20 世纪 60 年 代 后 期 , 荷兰 开始 发 展 了 类 似 的 电 测 静 力 触 探 , 但 其 探头 具有 不 同 的 结 松 
形式 , 探头 由 摩擦 套 简 和 圆锥 头 两 部 分 组 成 , 可 分 别 测定 锥 尖 阻 力 Gd 和 侧 壁 摩 阻 力 f\, 这 种 控 
头 称 为 双 桥 探头 。 

双 桥 探头 的 电 测 静 力 触 探 在 国际 上 得 到 广泛 的 应 用 , 我 国 则 存在 单 桥 和 双 桥 两 种 探头 并 
存 的 局 面 。 

静 力 触 探 在 我 国 的 工程 勘察 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 , 对 于 提高 勘察 的 质量 和 效益 发 挥 
了 重要 的 作用 , 成 为 一 种 必 备 的 勘探 手段 。 

从 20 世纪 70 年 代 开 始 , 用 静 力 触 探 试验 预 估 地 基 土 的 工程 性 质 指 标的 研究 取得 了 很 大 
的 进展 。 由 湖北 省 综合 勘察 院 、 冶 金 部 武汉 勘察 公司 、 湖 北 省 水 利 电力 勘测 设计 院 . 一 机 部 勘 
测 公司 华中 大 队 和 武汉 市 规划 设计 院 等 单位 组 成 武汉 联合 试验 组 于 70 年 代 提 出 了 分 别 适 用 
于 淤泥 质 土 一 般 粘 性 土 . 老 粘性 土 . 中 粗 砂 和 粉 细 砂 的 经 验 公 式 , 用 单 桥 静 力 触 探 比 贯 入 阻力 
预 估 地 基 土 的 承载 力 、 变 形 模 量 .压缩 模 量 和 不 排水 强度 等 设计 参数 , 有 些 成 果 列 入 了 人 工业 与 
民用 建筑 工程 地 质 勘 察 规范 ( TJ 21 一 77) 。 铁 道 科学 研究 院 用 双 桥 静 力 触 探 试验 结果 预 估 设 
计 参 数 的 成 果 , 则 反映 在 铁道 部 的 合力 触 探 技 术 规 册 (1990) 中 。 此 外 , 全 国 各 地 都 根据 各 自 
的 地 区 特点 , 通过 对 比试 验 研究 , 统计 得 到 适用 于 各 地 区 、 各 种 土 类 的 大 量 经 验 公 式 ”“。 人 们 
在 研究 和 应 用 静 力 触 探 试验 结 果 的 过 程 中 逐渐 得 到 了 两 点 非常 有 意义 的 认识 : 其 一 是 认识 到 
这 类 经 验 公 式 的 地 区 性 非常 强 , 不 能 将 其 他 地 区 的 经 验 公式 不 加 验证 地 搬 用 , 这 可 能 是 各 地 土 
的 沉积 条 件 与 土 的 结构 性 的 差异 ; 其 二 是 在 粘性 土 中 得 到 的 经 验 公 式 不 能 套用 到 砂 类 土 或 粉 
土 中 , 由 于 摩擦 分 量 的 作用 使 砂 士 或 粉 土 中 的 贯 入 阻力 非常 大 , 但 其 承载 能 力 并 不 相应 地 按 比 
例 增 大 。 在 这 些 理性 思考 的 基础 上 , 认为 不 宜 在 全 国 性 的 标准 中 列 入 这 种 经 验 公 式 或 由 经 验 
公式 得 到 的 承载 力 表 。 与 此 同时 , 也 得 到 了 许多 用 以 估算 地 基 土 的 变形 模 量 的 经 验 公 式 , 只 是 
由 于 在 沉降 计算 中 很 少 使 用 变形 模 量 , 这 类 经 验 公 式 的 影响 不 如 地 基 承 载 力 经 验 公 式 那 么 广 
泛 和 深刻 。 

静 力 触 探 试验 用 于 估计 单 桩 承载 力 的 方法 已 经 列 入 行业 标准 键 筑 桩 基 技 术 规 范 和 上 海 
市 标准 怨 基 基础 设计 规 瘤 ' 中 , 这 是 从 70 年 代 开 始 的 研究 工作 所 取得 的 成 果 在 勘察 设计 中 的 
推广 应 用 , 对 于 预 估 单 桩 承载 力 是 很 有 实用 意义 的 。 以 往 预 估 单 桩 承载 力 的 方法 主要 是 根据 
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各 层 地 基 土 土 类 和 状态 , 从 规范 给 出 的 参数 表 中 查 用 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 , 这 是 比较 粗糙 的 
方法 , 需要 有 很 丰富 的 经 验 寺 能 估计 得 比较 符合 实际 情况 。 而 采用 静 力 触 探 的 方法 可 以 具体 
测定 各 土 层 的 贯 入 阻力 , 反映 了 场地 实际 土 层 的 工程 性 质 , 也 反映 了 土 层 的 组 合 状 况 , 使 预 估 
的 单 桩 承载 力 比较 符合 实际 。 上 海地 区 和 铁道 部 研究 这 种 方法 的 开始 时 间 都 比较 早 。 

20 世纪 70 年 代 初 , 同济 大 学 .华东 电力 设计 院 、 上 海 市 政 设计 研究 所 和 六 机 部 九 院 勘 察 
大 队 ( 即 中 国 船 舶 工业 总 公司 勘察 研究 院 的 前 身 ) 等 单位 进行 了 协作 研究 , 用 单 桥 探 头 的 静 力 
鲁 探 贯 入 阻力 预 估 单 桩 承载 力 , 并 在 1977 年 提出 了 研究 报告 , 1978 年 发 表 于 佑 察 技术 资料 
( 建筑 科学 研究 院 建筑 情报 研究 所 内 部 资料 ) 上 , 当时 的 基础 资料 是 39 根 桩 的 载荷 试验 对 比 资 
料 , 后 来 这 一 成 果 公 开发 表 于 1984 年 的 伺 济 大 学 学 手 “ 。 其 实际 应 用 反映 在 编制 上 海地 基 
基础 设计 规范 的 背景 材料 中 ”, 此 时 应 用 的 对 比 资料 已 经 有 88 根 单 桩 的 静 载 荷 试 验 数据 。 到 
90 年 代 初 , 在 对 全 国 10 省 2 市 257 根 入 土 深度 为 4 全 65 m 的 钢筋 混凝土 预制 桩 的 静 载 荷 试 验 
资料 和 相应 的 210 个 静 力 触 探 孔 的 分 析 对 比 研 究 的 基础 上 '…" , 提出 的 成 果 应 用 于 人 键 筑 桩 基 
技术 规范 ( JGJ 94 一 94) 中 。 

铁道 科学 研究 院 在 周 镜 院 士 的 领导 下 研究 用 双 桥 探头 的 静 力 触 探 试验 结果 预 估 单 桩 承载 
力 , 根据 上 海 、 南京、 天 津 等 地 61 根 桩 的 静 载 荷 试 验 与 静 力 触 探 对 比试 验 的 资料 , 提出 了 预 估 
单 桩 承载 力 的 方法 , 其 成 果 发 表 于 1979 年 馆 土 工程 学 手 创刊 号 和 第 二 次 欧洲 触 探 会 议论 文 
集 … 。 

北京 市 岩 土 工程 勘察 设计 研究 院 对 北京 地 区 的 对 比试 验资 料 进行 统计 分 析 的 基础 上 , 在 
钙 [ 京 地 区 建筑 地 基 基 础 勘察 设计 规范 中 给 出 了 用 单 桥 静 力 触 探 比 贯 入 阻力 预 估 单 桩 承载 力 
的 经 验 参 数 一 。 

上 述 用 静 力 触 探 预 估 单 桩 承载 力 的 经 验 公 式 通常 采用 统计 对 比试 验资 料 的 方法 求 得 , 也 
有 通过 理论 推导 的 方法 得 到 静 力 触 探 指标 与 单 桩 承载 力 参数 之 间 的 关系 , 使 静 力 触 探 试验 结 
果 可 能 在 更 广泛 的 范围 内 和 更 高 的 水 平 上 推广 应 用 !) 。 

综合 上 述 几 个 方面 的 研究 成 果 ， 人 建筑 桩 基 技术 规范 同时 采用 了 单 桥 探 头 静 力 触 探 方 法 
和 双 桥 探头 静 力 触 探 方法 预 估 单 桩 极限 承载 力 , 比较 全 面 地 向 全 国 推广 了 这 项 预 估 单 桩 极限 
承载 力 的 技术 ” 。 

孔隙 水 压力 静 力 触 探 ( CPY U, 简称 孔 压 触 探 ) 技术 自 20 世纪 80 年 代 在 国际 上 迅速 发 展 。 
这 是 将 量 测 孔 隙 水 压力 的 传 感 元 件 与 标准 的 静 力 触 探 探 头 组 合 在 一 起 , 能 在 测定 贯 入 阻力 的 
同时 量 测 土 的 孔隙 水 压力 , 当 贯 入 停止 以 后 , 可 以 量 测 超 孔 隙 水 压力 的 消散 , 直至 达到 稳定 的 
静水 压力 。 我 国学 者 已 经 将 孔 隐 水 压力 静 力 鲁 探 的 技术 介绍 给 国内 的 工程 界 , 已 经 有 和 孔隙 水 
压力 静 力 触 探 探头 的 产品 问世 ' , 并 已 在 汽 宁 高 速 公 路 软 基 处 理 大 型 现场 试验 研究 中 应 用 ， 
主要 用 于 测定 土 的 固 结 系数 , 研究 快速 测定 土 层 剖面 的 方法 以 及 与 十 字 板 作对 比试 验 以 研究 
应 用 圆锥 系数 估计 土 的 不 排水 强度 的 可 行 性 。 


二 、 劳 压 试验 


劳 压 试 验 是 利用 钼 孔 进 行 的 横向 载 倚 试 验 , 又 称 横 压 试验 。 
1933 年 德国 Koger 最 早 研 制 了 钻 孔 横向 载荷 试验 装置 ,用 以 测定 土 层 在 水 平方 向 的 强度 
和 变形 特性 。 由 于 和 气体 恒定 压力 的 控制 技术 及 量 测 技术 难以 满足 变形 量 测 精度 的 要 求 等 技术 
困难 , 这 一 试验 技术 当时 没有 得 到 迅速 发 展 。1956 年 法 国 Menard 发 展 了 三 腔 式 的 旁 讨 仪 , 由 
三 个 互相 隔绝 的 可 膨胀 的 辅助 腔 和 试验 腔 所 组 成 , 并 以 气 - 水 传 压 系统 代替 单纯 的 气压 , 由 水 
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的 体积 变化 间接 测量 土 的 横向 变形 。 这 种 改进 克服 了 早期 装置 的 缺点 , 因此 在 欧洲 加 拿 大 和 
日 本 等 国 被 广泛 采用 。1962 年 我 国 黄 申 龄 等 在 仿制 Menard 式 劳 压 仪 的 同时 从 弹 塑 性 理论 上 
解析 了 确定 粘性 土 变形 模 量 的 计算 问题 。 由 于 当时 加 工 工艺 和 材质 条 件 的 限制 , 我 国 没有 
仿制 产品 。 上 述 的 几 种 仪器 都 是 在 事先 铀 好 的 孔 内 进行 试验 , 称 为 预 钻 式 劳 压 仪 。 由 于 孔 壁 
应 力 条 件 的 改变 , 测 得 的 结果 实际 上 已 经 不 是 真正 的 原 位 状态 了 。 

1973 年 , 英国 的 Hughes 研制 成 剑桥 式 自 钻 劳 压 仪 ( Camko meer) , 它 的 特点 是 在 劳 压 腕 的 
下 端 这 有 特殊 的 水 冲 钻探 , 可 以 在 保持 土 层 的 天 然 结构 和 应 力 状态 下 自动 成 孔 并 融 位 于 试验 
深度 上 。 大 致 同 一 时 期 , 法 国 国 家 道 桥 中 心 实 验 研 究 所 也 研制 成 另 一 种 形式 的 道 桥 式 自 钻 劳 
压 仪 。 在 我 国 , 1982 年 建设 部 综合 勘察 院 研 制 成 多 功能 ( 包括 静 动 态 测 试 ) 目 钻 横 压 仪 , 1984 
年 华东 电力 设计 院 研制 成 华电 1A 型 自 钻 式 三 腔 旁 讨 仪 ”。 冶 金 部 于 1991 年 颁布 了 领 钻 式 
劳 压 试验 规 徐 。 由 于 劳 压 试验 的 操作 比较 复杂 , 对 设备 性 能 的 要 求 也 比较 高 , 除了 一 些 外 资 
工程 或 研究 性 项 目 需要 做 劳 压 试验 外 , 在 一 般 工 程 中 的 应 用 疝 少 , 因此 劳 压 试验 成 果 的 分 析 和 
利用 技术 也 未 充分 发 展 。 


第 三 节 土工 试验 技术 


土工 试验 技术 无 论 是 对 于 工程 实践 还 是 对 于 岩 土 工程 理论 的 发 展 都 是 非常 重要 的 , 它 又 
是 工程 勘察 的 重要 内 容 。 我 国 系统 地 开展 土工 试验 起 源 于 建国 嫌 期 , 经 过 半 个 世纪 的 努力 , 我 
国 的 土工 试验 技术 达到 了 一 个 新 的 水 平 ,在 试验 研究 的 某 些 方面 与 国际 水 平 逐 步 接近 , 但 在 工 
程 勘察 单位 的 生产 性 试验 方面 , 无 论 设备 条 件 或 撤 术 水 平 , 都 与 工业 发 达 国 家 存在 较 大 的 差 
距 。 

在 土工 试验 仪器 设备 的 研制 与 生产 方面 ,经 历 了 一 个 比较 长 的 发 展 时 期 , 其 中 尤 以 三 轴 仪 
的 进展 最 为 典型 。 我 国 自 行 设 计 和 生产 三 轴 仪 是 从 50 年 代 开 始 的 ,到 80 年 代 , 对 70 年 代 定 
型 的 Sj-1IA 型 三 轴 仪 进行 较 大 的 改进 , 将 测量 系统 全 部 采用 传感器 , 围 压 和 反 压 系统 采用 了 液 
压 稳 压 装置 , 形成 了 国产 的 低压 .中 压 和 高 讨 的 三 轴 仪 系列 。 高 压 三 轴 仪 的 围 压 最 高 可 达 
7. 5 MPa, 最 大 轴 向 压力 为 2.5MN, 应 变速 率 0. 0026~3mm minm 试 样 规格 分 别 为 xp89. 1 X 
80mm 1.8X125 mm 池 0L1X 200 mm 加 和 荷 方式 为 应 变 式 和 应 力 式 均 可 。 在 常规 三 轴 仪 发 展 
的 同时 , 特种 三 轴 仪 ( 非 饱和 十 三 轴 仪 、Ko 固 结 三 轴 仪 、 真 三 轴 仪 .平面 应 变 仪 等 ) 也 得 到 了 较 
大 的 发 展 。 例 如 陕西 机 械 学 院 等 单位 研制 出 非 人 饱 和 土 三 轴 仪 , 在 试 样 底 部 安装 陶土 板 测量 孔 
除 水 压力 , 在 试 样 顶部 安装 微 孔 紫铜 板 测 量 孔 除 气 压力 , 均 用 微型 传感器 测量 。 体 积 变化 的 测 
量 也 有 改进 , 可 以 精确 地 测量 非 饱 和 土 的 孔隙 水 压力 、 孔 隙 气压 力 和 体积 变化 。 又 如 南 束 自动 
化 研究 所 研制 的 NJ-1 型 静 扭 剪 三 轴 仪 , 试 样 尺寸 为 凶 50( 外 径 ) x 队 10( 内 径 ) X 150mm 最 大 
围 压 为 1 MPa, 最 大 扭矩 为 300N m 扭转 角 可 达 30 , 可 进行 应 变 及 应 力 控制 试验 , 数据 采集 和 
处 理 自动 化 。 在 动力 试验 仪器 方面 ,包括 振动 三 轴 仪 .共振 柱 仪 、 振动 单 航 仪 和 振动 扭 剪 仪 等 
也 都 有 了 较 大 的 发 展 。1959 年 北京 水 利 科 学 研究 院 最 早 研制 出 惯性 力 单 向 激 振 振 动 三 轴 仪 ， 
1964 年 中 国 科 学 院 工 程 力学 研究 所 研制 成 功 电磁 式 单 向 激 振 三 轴 仪 , 在 此 基础 上 , 1976 年 北 
京 勘察 院 和 北京 新 技术 研究 所 研制 出 DS 和 100 型 电磁 式 动 三 轴 仪 。80 年 代 末 ,南京 自动 化 研 
究 所 研制 成 DY - A 型 单 向 激 振 电 液 伺 服 动静 两 用 三 轴 仪 , 有 色 冶 金 总 公司 西安 勘察 院 研 制 成 
双向 激 振 电 液 伺服 式 高 压 振动 三 轴 仪 , 其 最 大 轴 向 压力 7.6MPa 最 大 轴 向 动 压力 十 2. 
27 MPa, 最 大 侧 向 静 压 力 2. 5 MPa, 解决 了 高 坝 、 高 答 建筑 物 地 基 土 的 动力 试验 设备 问题 ” 。 
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土工 离心 模拟 试验 技术 是 岩 土 工程 试验 中 的 一 项 核心 与 关键 技术 , 是 可 以 模拟 土 的 重力 
ee 数值 模拟 和 物理 模拟 的 相互 印证 是 研究 与 解决 岩 土 工程 问题 时 必 

可 少 的 两 个 方面 。 但 由 于 土 的 力学 性 状 与 所 处 的 应 力 水 平 密切 相关 , 物理 模拟 试验 必须 使 
Rn 这 只 能 借助 于 离心 模拟 试验 技术 。 

自 1869 年 法 国 E. Phili rs 首次 提出 用 离心 机 做 模型 试验 的 设想 以 后 , 经 历 了 漫长 的 探索 
阶段 , 直到 20 世纪 30 年 代 , 前 苏联 和 美国 才 各 自 利 用 这 种 试验 方法 研究 了 一 些 工 程 问 题 , 之 
后 在 离心 模拟 试验 的 相似 理论 .试验 设备 及 试验 方法 等 方面 做 了 许多 有 成 效 的 工作 。60 年 代 
后 期 , 英国 .美国 和 日 本 等 国 开始 制造 土工 模型 了 试验 用 的 离心 机 , 其 设备 比较 先进 , 技术 发 展 比 
较 快 。70 年 代 以 后 , 随 着 高 土石 坝 \ 大 跨度 的 地 下 工程 .海上 石油 平台 .大 型 港口 码头 核电 站 
等 的 建设 , 对 岩 土 工程 提出 了 一 系列 技术 难题 。 同 时 , 由 于 大 容量 、 高 速度 的 电子 计算 机 的 普 
及 应 用 , 有 限 元 等 数值 计算 广汉 地 应 用 于 上 述 岩 土工 程 问题 , 对 离心 模拟 试验 的 验证 提出 了 新 
的 要 求 , 促使 80 年 代 离心 模拟 试验 技术 有 了 进一步 的 发 展 。 法 国 . 丹麦 、 意大利、 倚 兰 、 德 国 等 
国 相继 建立 土工 离心 模拟 试验 室 , 发 展 大 型 离心 机 , 提高 了 容量 , 还 召开 了 多 次 的 国际 学 术 会 
议 交 流 土工 离心 模拟 试验 技术 。 国 外 有 代表 性 的 土工 离心 机 , 见 表 31” ~ 。 

国外 有 代表 性 的 土工 离心 机 表 31 


有 效 半径 | 最 大 加 速 最 大 载重 量 
1. 0 


全 苏 给 排水 .水 工 结构 工程 地 质 研 
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莫斯科 地 基 与 地 下 建筑 物 研究 所 下 1960 
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1973 
1976 


美国 1983 


法 国 


68 





有 效 半径 | 最 大 加 速度 | 最 大 载重 量 
家 所 在 单位 建 置 年 代 


东京 技术 本 所 | 下 1971 
日 本 EECIIEES 1980 
意大利 二 1987 
荷兰 | paft 省 士 工 程 斌 双 室 | 60 | ao | 35 | loo | less 


我 国 在 50 年 代 末 , 在 前 众 联 专家 的 帮助 下 准备 着 手 建造 400g t 容量 的 离心 机 , 但 最 终 未 
能 实现 。60 年 代 后 期 , 为 研究 核能 和 航天 技术 , 有 关 部 门 设计 制造 了 几 台 大 尺寸 的 离心 机 , 但 
都 为 训练 飞行 人 员 和 检验 设备 用 的 。 让 到 70 年 代 末 , 国内 的 一 些 岩 土工 程 研究 单位 开始 筹建 
土工 离心 机 , 开展 土工 模拟 试验 , 已 建成 的 土工 离心 机 , 见 表 3 2。 
国内 有 代表 性 的 土工 离心 机 表 32 


_ 有 效 半 径 | 最 大 加 速度 | 最 大 载重 容量 
所 在 单位 站 建 置 年 代 


1982 

南京 水 利 科学 研究 院 1989 

200 400 1992 

长 江 科 学 院 30 | 6 | aa 1983 

成 都 勘测 设计 院 330 1985 

上 海 铁道 学 院 1987 

成 都 科技 大 学 250 1991 

北京 水 利 科 学 研究 院 1991 

清华 大 学 1993 
在 上 述 国内 设置 的 土工 离心 机 中 , 南京 水 利 科 学 研究 院 的 400gt 离心 机 和 北京 水 利 科 学 
研究 院 的 450g t 离心 机 在 亚洲 都 是 最 大 规模 的 , 在 国际 上 也 是 名 列 前 茅 的 , 其 自动 化 程度 及 
数据 来 集 处 理 系 统 也 达到 了 80 年 代 的 国际 水 平 。 包 承 纲 在 90 年 代 初 总 结 了 我 国 离 心 模 拟 试 
验 的 现状 , 在 高 土石 坝 方 面 , 水 利水 电 科 学 研究 院 和 长 江 科 学 院 合 作 进 行 了 小 浪 底 150 m 土 坝 
试验 , 模型 重 300kg 以 上 , 离心 加 速度 高 达 250g 以 上 , 国外 尚未 见 到 如 此 规模 的 离心 模型 试验 
的 报道 ; 南京 水 利 科 学 院 进行 90 m 高 的 西北 口 混凝土 面板 堆 石 坝 试验 , 主要 研究 不 同 运 行 条 
件 下 坝 体 的 防 渗 板 的 变形 ; 成 都 勘测 设计 院 和 成 都 科技 大 学 进行 了 235 m 高 的 瀑布 沟 心 墙 堆 
石 坝 试验 , 在 离心 机 上 进行 动力 试验 作 了 尝试 ; 在 举世 瞩目 的 三 峡 工 程 中 , 长 江 科 学 院 利 用 离 
心 模型 试验 解决 了 60 m 深 水 抛 填 花岗岩 风化 砂 的 密度 估计 问题 。 深 水 抛 填 花 岗 岩 风化 砂 的 
密度 是 深水 围 堰 设计 的 关键 参数 , 在 水 中 抛 填 时 砂 在 重力 作用 下 沉积 , 其 密度 与 重力 场 有 关 ， 
其 他 的 模拟 试验 无 法 模拟 重力 场 的 作用 , 而 离心 模型 试验 可 以 模拟 抛 填 的 物理 过 程 , 长 江 科学 
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院 于 1989 年 完成 了 100g 重力 加 速度 的 离心 模型 试验 , 共 进 行 了 18 组 模型 试验 , 研究 静态 下 
风化 砂 水 下 抛 填 的 密实 度 以 及 抛 填 堰 体 的 坡 角 。 试 验 结果 表明 , 采用 60 m 水 下 抛 填 风 化 砂 形 
成 堰 体 的 方案 是 可 行 的 ; 随 着 堰 体 的 逐步 加 高 , 风化 砂 在 自重 作用 下 的 平均 干 密 度 随 深度 自 上 
而 下 在 1. 62 一 1. 808g cmi 的 范围 内 变化 ; 在 自重 及 干 填 土 的 作用 下 平均 干 密度 在 1. 68 一 2. 
06g cnmi 范围 内 变化 ; 水 下 自然 坡 角 随 填 土 的 高 度 在 27 一 36 范围 内 变化 。 在 一 期 工程 40 m 
水 深 的 围 堰 施工 中 实测 了 抛 填 以 后 风化 砂 的 干 密度 , 实测 值 高 于 试验 值 , 说 明 有 来 用 离心 模型 试 
验 的 结果 进行 设计 具有 相当 的 安全 度 一” 。 

土工 离心 模拟 试验 技术 主要 可 应 用 于 检查 工程 设计 方案 的 经 济 合 理性 与 安全 可 靠 性 。 
1988 年 巴黎 土工 离心 模拟 试验 国际 学 术 会 议 认 为 , 今后 对 重大 工程 要 逐步 做 到 必须 有 离心 模 
拟 试验 的 鉴定 书 , 作为 设计 方案 评估 及 优选 的 重要 依据 。 对 已 建 工 程 的 安全 性 和 可 靠 性 进行 
检查 。 如 陕西 症 毛 弯 水 库 在 著 水 以 后 发 现 右岸 出 现 有 裂缝, 经 离心 模型 试验 为 该 水 库 的 安全 论 
证 及 修复 提出 了 重要 依据 。 离 心 模 拟 试验 是 校正 数值 分 析 最 可 靠 的 手段 , 还 可 用 离心 模型 机 
研究 土 的 地 震 倚 载 作 用 下 的 性 状 , 这 是 国际 上 的 最 新 发 展 。 

土工 试验 数据 采集 与 处 理 系 统 自 动 化 是 高 新 技术 在 土工 试验 领域 中 的 具体 应 用 , 在 我 国 
的 发 展 大 臻 经历 了 3 个 阶段 。70 年 代 末 , 我 国 引 进 了 一 批 当 时 在 国际 上 比较 先进 的 土工 试验 
仪器 , 随 着 这 批 仪 器 的 进口 , 先进 的 数据 采集 和 处 理 系 统 也 进入 我 国 , 随后 对 这 些 系统 进行 学 
习 \、 消 化 与 吸收 ; 80 年 代 初 期 , 土工 试验 界 向 政府 建议 研制 开发 土工 试验 数据 采集 和 处 理 系 
统 , 建设 部 投资 10 余万元 在 北京 市 勘察 院 进 行 试 点 工作 , 1982 年 地 矿 部 地 球 物 理 研 究 所 与 北 
束 市 勘察 院 合 作 研制 出 GSX- 1 型 工程 地 质 试验 数据 处 理 系统 , 该 系 统 可 控制 36 台 固 结 仪 , 一 
台 静 三 轴 仪 的 数据 采集 与 处 理 , 其 他 一 些 单 位 也 研制 成 类 似 的 系统 , 但 由 于 系统 本 身 的 缺陷 ， 
部 件 效能 不 稳定 或 元 器 件 质量 不 过 关 而 不 适宜 于 推广 应 用 ; 80 年 代 中 期 以 后 , 土工 试验 数据 
有 集 与 处 理 自 动 化 得 到 了 较 大 的 发 展 与 普及 , 其 中 有 3 个 系统 值得 介绍 : 空军 工程 设计 研究 局 
研制 的 KTG 固 结 试验 检测 处 理 系 统 通过 鉴定 , 之 后 又 进一步 开发 ,增加 了 直 剪 试验 三 轴 试 
验 的 数据 采集 与 处 理 功能 , 并 完成 了 与 微机 的 通讯 联系 , 实现 了 分 散 采 集 、 分 散 处 理 与 分 散 采 
集 、 集 中 处 理 的 双重 功能 ; 南京 自动 化 研究 所 先后 与 上 海 勘察 院 `. 华 东 电 力 设计 院 .机 电 部 工程 
勤 察 研 究 院 等 单位 合作 , 研制 出 TS W1 型 土工 试验 微机 数据 采集 处 理 系统 , 整个 系统 由 微机 
支持 , 选用 电位 器 式 位 移 传 感 器 , 配 有 绘图 仪 和 打印 机 , 有 104 路 模拟 通道 和 40 路 数字 通道 ， 
可 以 完成 固 结 、 直 剪 和 三 轴 等 常规 力学 试验 和 物理 性 质 试验 的 数据 采集 处理、 绘图 和 打印 功 
能 , 采用 集中 采集 、 集 中 处 理 的 模式 ; 南京 土壤 仪器 三 与 南京 舱 舶 雷达 研究 所 、 南 京 市 建筑 设计 
院 勤 察 分 院 合 作 , 研制 出 T WJ 土工 试验 微机 数据 采集 和 处 理 系 统 , 该 系统 由 微机 控制 ,选用 差 
动 变 讨 器 式 位 移 传感器 , 采用 C 语言 编程 , 分 散 末 集 , 集中 处 理 的 模式 。 上 述 几 个 系统 均 已 经 
过 商品 化 进入 市 场 , 在 国内 各 个 土工 试验 室 使 用 。 

土工 试验 标准 的 发 展 是 土工 试验 技术 发 展 的 标志 , 经 历 了 一 个 漫长 的 过 程 。 在 50 年 代 ， 
我 国 的 土工 试验 技术 处 于 起 步 阶 段 , 1951 年 8 月 南京 水 利 实验 处 编制 了 土工 试验 手册 , 是 我 
国 第 一 本 系统 介绍 土工 试验 方法 的 著作 。 同 时 , 中 央 重 工业 部 .中 国 科 学 院 等 部 站 组 织 翻 译 了 
一 些 前 苏联 的 土工 试验 标准 。1953 年 5 月 , 中 国 科 学 院 长 春 综 合 研 究 所 土建 室 编 制 了 他 基 
土壤 检验 规范 草 质 , 这 是 全 国 第 一 本 土工 试验 规范 草案 。1956 年 6 月 南京 水 利 实验 处 .北京 
水 利 科 学 研究 院 等 单位 在 总 结 我 国土 工 试验 经 验 的 基础 上 , 提出 了 水 利 部 仁 工 试验 操作 规 
徐 , 这 是 我 国 第 一 本 部 令 的 土工 试验 规程 , 对 当时 和 以 后 的 土工 试验 的 发 展 都 有 重大 的 影响 。 
与 此 同时 , 第 一 机 械 工 业 部 设计 总 局 组 织 编 制 了 4 工程 地 基 土 壤 试验 操作 规 稚 ( 试行 草案 ) ; 第 
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二 机 械 工 业 部 第 一 设计 院 勘 测 处 编制 了 仁 工 试验 操作 规 稚 ; 冶金 工业 项 察 总 公司 起 草 了 人 房 
屋 与 工业 建筑 地 基 土 试验 室 测 定 法 草 绽 ) ; 1958 年 9 月 , 建筑 工业 部 综合 勘察 院 编写 了 他 基 
土 试验 暂行 规 稚 , 但 上 述 这 些 规程 均 为 各 部 门 的 内 部 工作 文件 。1957 年 12 月 , 王 钟 琦 、 林 绣 
贤 编 著 的 仁 工 试 难 一 书 出 版 。 

60 年 代 , 56 版 的 仁 工 试验 操作 规 稚 修订 为 62 版 , 1964 年 交通 部 编制 4 公路 土工 试验 方 
汉 , 冶金 工业 勘察 总 公司 于 1965 年 提出 了 《地基 土 试 验 规 稚 ( 试行 本 ) 。 

70 年 代 是 我 国 工程 建设 标准 化 的 一 个 重要 时 期 , 土工 试验 技术 也 获得 了 较 大 的 发 展 。 当 
时 的 机 械 工 业 系统 七 个 部 的 部 属 勤 察 单 位 组 织 力 量 总 结 建国 以 来 的 工程 经 验 , 修订 过 去 各 个 
单位 使 用 的 技术 标准 ,于 1973 年 10 月 提出 了 人 机 械 工业 工程 地 质 勘测 土工 试验 操作 规 稚 , 后 
来 又 于 1979 年 修订 完善 之 后 颁布 了 部 标 人 士 工 试验 规 徐 。 冶 金工 业 勘 察 单 位 也 于 1978 年 提 
出 了 《人 台 金 工业 建设 工程 地 质 勤 察 土工 试验 操作 规 徐 。1976 年 水 电 部 组 织 南 京 水 利 科 学 研 
究 院 等 八 个 单位 研究 修订 了 1962 年 颁布 的 规程 , 于 1979 年 颁布 性 工 试验 规 徐 (SDS01 一 
79) , 这 是 当时 涉及 面 最 广 , 内 容 最 全 的 一 本 土工 试验 规程 , 全 面 反 映 了 当时 我 国土 工 试 验 的 技 
术 水 平 。 

70 年 代 末 , 交通 部 公路 研究 所 组 织 20 多 个 单位 进行 试验 研究 工作 , 并 于 1981 年 和 1985 
年 两 次 颁布 部 标 从 路 土工 试验 规 徐 (JTJ05 一 81H) 和 ( JTJ051 一 85) 。1983 年 地 矿 部 颁布 部 标 
址 工 试验 规 稚 (DT 一 82) 。1984 年 水 电 部 颁布 了 部 标 人 性 工 试验 规 徐 ( SD128 一 84) (第 一 分 
册 ) 以 及 1986 年 颁布 部 标 仁 工 试验 规 徐 ( SD128 一 86) ( 第 二 分 册 ) 。1987 年 , 铁道 部 颁布 部 
标 人 铁路 工程 土工 试验 方 洲 (TBJ102 一 87) 。 上 述 这 些 部 颁 标 准 的 修订 非常 频繁 , 一 方面 反映 
了 技术 内 容 的 更 新 , 但 也 同时 反映 了 对 土工 试验 技术 过 分 强调 部 门 的 特殊 性 , 这 也 大 体 上 反映 
了 当时 我 国 的 政府 体制 的 特点 , 其 实 大 多 数 的 常规 试验 方法 是 基本 一 致 的 , 重复 制定 太 多 的 部 
门 标准 并 不 需要 。 

在 各 部 门 制定 标准 的 基础 上 , 由 各 有 关 部 门 参 加 的 、 以 水 利 部 为 主 的 工作 小 组 经 过 3 年 的 
努力 , 于 1988 年 颁布 了 国家 标准 住 工 试验 方法 标准 ( GB123 一 88) , 其 后 于 1999 年 又 颁布 
了 修订 的 国标 性 工 试验 方法 标准 ( GB T 50123 一 1999) , 这 本 标准 反映 了 20 世纪 末 我 国土 
工 试验 的 技术 水 平 ,也 反映 了 各 工程 建设 系统 对 土工 试验 的 技术 要 求 , 是 50 年 来 岩 土 工程 界 
几 代 人 努力 的 结晶 。 


第 四 节 城市 工程 水 文 地 质 基 察 的 探索 


城市 工程 水 文 地 质 是 一 个 新 的 领域 , 在 高 层 建筑 深 基 坑 工程 中 , 在 城市 地 下 铁道 的 修建 
中 , 在 城市 地 下 空间 的 开发 利用 中 , 人 们 发 现 地 下 水 的 问题 如 此 之 重要 , 而 一 般 的 工程 勘察 中 
几乎 还 提供 不 出 太 多 的 数据 和 结论 。 随 着 城市 建设 的 高 速 发 展 , 地 下 水 的 著 存 与 渗 闹 形态 对 
基础 工程 的 影响 日 益 突 出 , 主要 表现 在 : 

1. 很 多 高 层 建 筑 的 基础 埋 置 深度 已 经 超过 20 m 而 且 建 筑 体 型 复杂 , 大 部 分 广场 式 建筑 
的 平面 内 都 包含 有 纯 地 下 军 的 部 分 或 地 下 广场 , 在 抗 浮 设计 与 地 下 宇 外 墙 承载 力 验 算 中 , 地 下 
水 位 是 一 个 十 分 重要 的 数据 。 在 治 海 软 土地 区 , 地 下 水 位 比较 高 , 而 且 比 较 稳 定 , 工程 勘察 中 
通常 不 作 长 期 的 水 文 观测 , 地 下 水 位 的 变化 幅度 与 地 下 水 位 数值 对 基础 工程 设计 不 会 有 太 大 
的 影响 。 但 是 在 北京 这 样 的 城市 中 , 地 下 水 位 直接 受 区 域 自然 条 件 和 人 文 活动 的 干扰 , 地 下 水 
位 的 升降 是 非常 可 能 的 事 , 不 同 地 下 水 位 对 抗 浮 设 计 , 以 致 对 基础 工程 的 造价 有 举足轻重 的 影 
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响 。 地 下 水 位 的 变化 实际 上 是 一 个 随机 过 程 ,一般 很 难 准 确 预测 其 变化 , 因而 提出 了 ” 抗 浮 设 
防水 位 的 问题 , 要 求 工程 勘察 能 够 在 勘察 报告 中 给 出 场地 的 抗 浮 设防 水 位 。 这 是 一 个 比较 新 
的 概念 和 提 法 , 要 在 勘察 报告 中 提出 场地 的 抗 浮 水 位 , 需要 进行 长 期 的 地 下 水 位 观测 , 积累 地 
下 水 位 随时 间 变 化 的 数据 , 并 分 析 影 响 地 下 水 位 变化 的 因素 , 才能 比较 可 靠 地 进行 预测 。 

2， 高 层 建 筑 的 基础 , 除了 埋 冒 深度 较 深 以 外 , 其 主体 结构 大 多 采用 箱 形 基础 或 签 形 基础 。 
基础 宽度 很 大 , 而 且 基 础 底面 的 压力 比较 高 , 基础 的 影响 深度 可 达 数 十 米 , 在 这 个 深度 范围 内 ， 
有 些 城市 可 能 遇 到 几 层 地 下 水 。 不 同 层 位 的 地 下 水 之 间 , 水 力 联系 和 渗流 形态 往往 各 不 相同 ， 
造成 人 们 难以 准确 掌握 建筑 物 场地 孔隙 水 压力 场 的 分 布 。 由 于 孔隙 水 压力 在 土 力学 和 基础 工 
程 分 析 计 算 中 的 重要 作用 , 因此 对 孔隙 水 压力 的 考虑 不 周 将 影响 建筑 物 沉降 分 析 、 承 载 力 验 
算 、 建 筑 物 整体 稳定 性 验算 等 一 系列 重要 的 工程 评价 问题 。 

3. 对 深 基 坑 工程 的 设计 与 施工 , 地 下 水 位 及 地 下 水 渗流 特性 的 影响 是 十 分 明显 的 , 需要 
进行 专 和 内 的 降水 设计 , 要 求 在 工程 勘察 时 提供 水 文 地 质 的 必要 资料 。 对 地 下 水 的 影响 估计 不 
足 或 没有 采取 合适 的 工程 措施 , 常会 引起 工程 事故 , 有 时 成 为 基 坑 工程 成 败 的 关键 。 

近年 来 许多 城市 开始 关注 这 个 问题 , 北京 勘察 设计 研究 院 通过 研究 北京 市 规划 区 内 浅 层 
地 下 水 的 蕾 存 与 渗流 特性 , 进行 了 地 下 水 特征 分 区 , 并 已 应 用 于 工程 勘察 , 已 经 提出 了 发 展 城 
市 工程 水 文 地 质 这 一 课题 。 

北京 市 勘察 设计 研究 院 利 用 已 经 建立 的 G6S 和 有 关 的 信息 系统 中 的 资料 , 对 北京 规划 区 
内 的 工程 地 质 与 水 文 地质 背 景 进行 了 详细 分 析 , 并 在 此 基础 上 建立 和 完善 了 浅 层 地 下 水 的 监 
测 网 , 对 于 建筑 物 设计 与 施工 有 直接 影响 的 深度 范围 内 的 浅 层 地 下 水 位 进行 常年 监测 。 数 据 
的 储存 和 分 析 是 在 该 院 的 北京 市 地 下 水 信息 系统 ( BG W S) ”内 进行 的 。 根 据 监测 的 结果 , 按 
照 北京 市 规划 区 内 浅 层 地 下 水 的 蕾 存 特性 , 进行 了 地 下 水 特征 分 区 , 并 分 析 了 不 同 区 域 地 下 水 
对 基础 工程 的 主要 影响 。 通 过 监测 与 资料 分 析 , 得 到 了 北京 市 规划 区 内 潜水 - 承 压 水 的 动态 
规律 , 分 析 了 与 大 气 降 水 入 渗 和 地 下 水 开采 量 以 及 官厅 水 库 放 水 影响 的 关系 。 发 现 地 下 水 开 
采 量 与 地 下 水 位 之 间 有 着 非常 密切 的 关系 , 官厅 水 库 放 水 使 西南 郊 的 地 下 水 位 上 升 5.0~~ 
10 m 对 已 建 和 拟 建 的 工程 造成 重大 的 影响 。 根 据 观测 数据 , 建立 了 地 下 水 位 动态 计算 机 数据 
库 , 出 版 水 位 动态 年 鉴 , 为 工程 提供 抗 浮 设防 水 位 和 … 。 

武汉 地 区 的 水 文 地 质 条 件 对 深 基 坑 工程 设计 与 施工 有 很 大 的 影响 , 在 佐 汉 地 区 深 基 坑 工 
程 技术 指 志 中 , 对 于 不 同 地 貌 区 域 , 按 其 蕾 存 条 件 , 将 武汉 地 区 的 地 下 水 划分 类 型 ,指出 了 和 孔 
隐 承 压 水 与 长 江 有 着 密切 的 水 力 联系 与 补给 关系 , 给 出 了 承 压 水 头 的 高 度 以 及 年 变化 幅度 , 同 
时 还 给 出 了 武汉 地 区 的 孔隙 承 压 水 丰 水 期 测 压 水 位 标高 的 等 值 线 图 。 这 些 成 果 对 城市 工程 建 
设 都 有 很 大 的 指导 作用 。 


第 五 节 ”工程 地 质 信息 系统 与 专家 系统 


计算 机 在 我 国 工 程 勤 察 行 业 中 的 应 用 经 历 了 一 个 发 展 的 过 程 。80 年 代 中 期 , 计算 机 开始 
在 工程 勤 察 中 应 用 , 但 当时 仅 局 限于 分 散 的 数值 计算 图形 绘制 .试验 数据 采集 等 , 应 用 简单 、 
无 明显 的 效益 , 仅 侧重 于 替代 手工 作业 。 
80 年 代 末 , 随 着 PC 机 技术 的 普及 , 特别 是 AutoCAD 为 交互 式 图 形 编辑 提供 了 方便 , 较 容 
易 的 操作 环境 , 使 得 工程 勘察 行业 机 助 绘制 勘察 产品 的 图 文 在 大 中 型 单位 中 逐步 普及 , 是 工程 
勘察 行业 CAD 应 用 的 主流 。 此 外 , 利用 数据 库 技 术 ( 或 效 据 库 文 件 ) 对 勤 察 资料 进行 分 析 利 
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用 , 开始 获得 一 定 的 关注, 并 开始 进行 探索 。 

1993 年 在 成 都 召开 的 中 国 首 届 计 算 机 在 工程 地 质 中 的 应 用 展示 会 "集中 了 全 国 各 个 系 
统 1990 年 前 后 研制 开发 的 80 余 种 CAD 类 计算 机 程序 或 软件 系统 , 代表 了 当时 勘察 行业 计算 
机 应 用 的 最 高 水 平 , 其 应 用 分 类 见 表 3 3。 


计算 机 在 工程 地 质 中 应 用 的 统计 表 33 
计算 机 应 用 程序 、 系 统 分 类 所 占 比 例 (%) 
工程 地 质数 据 处 理 16 
工程 地 质 计算 22 
工程 地 质 制 图 46 
专家 系统 ( 地 质问 题 ) 12 
数据 库 、 信 息 系统 .综合 决策 系统 4 


在 这 一 阶段 , 煤炭 系统 提出 了 统一 标准 、 分 工 开 发 系列 软件 产品 的 办 法 有 效 地 减少 了 低 水 
平 重复 开发 的 问题 。 

90 年 代 初 , 计算 机 应 用 发 展 到 集成 化 综合 应 用 探索 阶段 , 在 实现 了 计算 机 辅助 绘制 勤 察 
报告 图 文 的 基础 上 , 业内 开始 不 满足 于 仅仅 将 计算 机 作为 大 型 绘图 机 或 打字 机 。 数 据 库 技术 
的 更 新 , 勘察 资料 独特 的 重复 使 用 价值 和 实际 工程 的 需要 , 使 得 高 层次 的 勘察 数据 管理 和 利用 
成 为 CAD 应 用 的 探索 目标 。 

在 这 期 间 , 武汉 市 勘测 设计 研究 院 开 发 了 武汉 市 城市 工程 勘察 岩 土工 程 信 息 系统 ” 
( UGEIIS9 ,其 主要 功能 包括 : 对 长 期 积累 的 资料 进行 管理 和 维护 , 输入 不 同 媒体 的 数据 和 通过 
软盘 输入 试验 室 土 工 试验 数据 ; 对 可 入 库 资 料 进行 街区 范围 搜索 、 按 图 幅 号 检索 .单项 检索 和 
多 条 件 检索 ; 土工 参数 的 统计 分 析 ; 图 表 输 出 ; 单项 工程 勘察 资料 信息 处 理 , 包括 数据 与 图 形 输 
入 、 计 算 统计 、 自动 分 层 、 自 动 绘图 和 编制 勘察 报告 。 

北京 市 勘察 设计 研究 院 分 别 于 1991 年 `.1993 年 和 1995 年 建立 了 北京 工程 地 质 信息 系 
统 ”( BEGISs 城市 建设 工程 勘察 信息 系统 ”( GEIS) 和 北京 市 区 潜 层 地 下 水 信息 管理 系统 ” 
( BG W MCg9) 均 以 数据 库 为 核心 , 系统 中 各 模块 的 功能 可 视 为 对 数据 库 的 一 组 操作 , 既 重 视 已 
有 数据 资料 的 存储 查询 和 分 析 , 又 提供 新 工程 项 目 专业 报告 的 地 层 数 据 统计 分 析 和 图 文 编制 
等 功能 。 

90 年 代 中 期 左右 , 人 工 智 能 专家 系统 技术 和 G S 技术 从 实验 研究 阶段 向 实际 应 用 阶段 
发 展 , 为 半 理 论 、 半 经 验 性 很 强 的 岩 土 工程 分 析 提 供 了 新 的 计算 机 应 用 拓展 的 机 遇 , 计算 机 在 
工程 勤 察 中 的 应 用 进入 智能 化 分 析 辅 助 决策 系统 的 阶段 。 在 这 期 间 , 桂林 冶金 地 质 学 院 开 发 
的 膨胀 土地 区 工程 建设 专家 系统 "( ESCE9) , 可 以 根据 土工 试验 指标 和 尖 桂 经 验 鉴 别 膨胀 土 ; 
通过 系统 提问 、 推 理 , 对 膨胀 土 类 别 和 膨胀 性 进行 划分 ; 通过 试验 结果 或 根据 用 户 提供 的 土 、 水 
资料 确定 地 基 承 载 力 ; 可 分 别 按照 国家 标准 或 地 方 标准 对 地 基 等 级 进行 划分 , 作为 地 基 处 理 、 
基础 选 型 的 基础 资料 ; 通过 系统 推理 、 涯 桂 经 验 和 工程 实例 综合 论证 基础 选 型 色 处 理 方 案 ; 对 
膨胀 土 边 坡 稳定 性 作出 评价 并 提出 整治 措施 。 

北京 市 勘察 设计 研究 院 张 在 明 等 开展 了 探索 性 项 目 工程 勘察 与 地 基 评 价 计算 机 专家 系 
统 "( EI FEES) 的 研究 , 这 一 系统 的 功能 包括 对 专家 知识 公认 经 验 和 规范 知识 的 获取 和 扩充 功 
能 ; 知识 的 表示 、 人 存储 和 处 理 功 能 ; 正 、 逆 向 多 级 的 学 习 和 推理 功能 (包括 不 精确 推理 功能 ) ; 数 
据 和 图 形 的 智能 处 理 功 能 ; 数据 流 的 控制 功能 ; 具有 开放 特性 的 数据 库 功 能 ; 计算 分 析 功 能 和 
报告 文本 的 编辑 功能 等 。 
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当 使 用 ELFEES 系统 时 , 可 自动 访问 GIS 系 统 和 有 关 数 据 库 , 查询 与 本 工程 有 关 的 资料 ; 
根据 场 区 的 邻近 资料 和 拟 建 建筑 物 的 结构 特点 , 用 模糊 分 析 和 人 工 神 经 元 网 络 方法 相 结 合 判 
定 场 区 的 复杂 性 , 确定 钻探 方案 所 需 的 参数 ; 针对 建筑 物 的 条 件 , 根据 规范 和 经 验 自 动 布置 铅 
孔 位 置 , 自动 进行 钻 孔 分 类 ( 控制 孔 和 一 般 孔 ), 计算 孔 深 和 钻探 工作 量 , 完成 勘察 纲要 ; 按 规范 
规定 对 已 采集 的 数据 进行 处 理 和 统计 ; 依据 规范 要 求 和 智能 约束 条 件 初 步 选择 合理 的 地 基 方 
案 ; 针对 选择 的 地 基 方 案 进 行 各 类 工程 分 析 ; 根据 钻探 资料 和 对 GlS 和 GW MCS 系统 的 访问 
结果 , 提出 满足 规范 要 求 的 水 文 地质 资 料 , 提出 建筑 防水 、 抗 浮 和 地 下 至 外 墙 承载 力 验算 所 需 
的 水 文 参数 ; 提出 施工 期 间 地 下 水 控制 方案 及 参数 ; 根据 原 位 测试 成 果 和 对 系统 的 访问 结 
提出 地 震 场地 类 别 , 必要 时 提供 其 他 有 关 的 抗震 设计 参数 ; 综合 以 上 结果 , 提出 本 工程 项 目的 
地 基 方 案 、 承 载 力 参数 及 地 基 评 价 ; 进行 工程 图 件 的 绘制 和 报告 编辑 ; 自动 完成 当前 工程 资料 
的 存储 及 知识 库 、. 实 录 库 的 扩充 。 

EI FEES 系统 具有 下 列 特点 : 

1. 系统 的 完整 性 。 由 于 系统 包括 了 多 方面 的 知识 库 . 子 专家 系统 .工程 实录 库 和 富有 特 
色 的 推理 机 , 包容 了 多 个 范畴 的 专家 知识 ` 公 认 经 验 和 规范 规程 的 有 关 规 定 , 实现 了 与 GIS 系 
统 和 多 个 信息 系统 的 有 效 连接 , 从 而 形成 了 能 够 满足 专业 要 求 的 连续 的 多 维 空间 模糊 性 和 随 
机 性 推理 要 求 , 并 能 自动 进行 数据 文本 和 图 形 处理 的 大 系统 ”, 可 以 辅助 完成 一 项 工程 勘察 
自始至终 的 所 有 生产 程序 , 实现 了 系统 的 完整 性 。 

2， 近 术 的 先进 性 。 在 软件 的 开发 方面 采用 了 先进 的 数据 库 引 敬 和 ODBC( 开 放 的 数据 库 
连 授 ) 标准 ，W ndows 环境 下 多 种 语言 的 动态 数据 技术 、OLE( 目 标的 链接 与 衣 入 ) 技术 .地理 信 
县 系统 ( GI S) 开发 技术 和 具有 Windovws 界面 的 人 工 智 能 专家 系统 构造 技术 ; 在 专家 系统 的 结 
构 上 采用 了 利用 模糊 子 集 的 正 向 推理 - 神经 元 网 络 分 析 的 两 层 模 型 。 并 在 此 基础 上 形成 的 推 
理 机 是 该 系统 开发 的 一 个 显著 特 点 , 即 可 以 使 用 正 向 逆向、 正 向 和 逆向 联合 三 种 演绎 推理 方 
法 。 其 中 很 多 技术 都 是 在 行业 应 用 软件 中 首次 使 用 。 

3. 具有 流畅 的 界面 和 易 使 用 性 。 系 统 采用 W NDOWS 3. 光 95 环境 , 在 数据 输入 图形 
编辑 等 方面 采取 了 多 项 方便 用 户 的 措施 , 不 但 使 系统 简单 易学 , 而 且 大 大 提高 了 工作 效率 。 

4. 系统 运行 的 稳定 性 ` 可 靠 性 和 易 维护 、 易 扩展 性 。 

从 资料 检索 看 出 , 这 个 系统 是 国内 外 在 勤 察 行业 中 第 一 个 开发 成 功 的 可 用 于 生产 全 过 程 
的 大 型 专家 系统 , 系统 的 开发 成 功 和 推广 使 用 具有 很 大 的 理论 意义 和 实用 价值 , 有 利于 勘察 技 
术 水 平 的 提高 , 促进 勤 罕 行业 工作 面貌 的 改变 , 在 国家 基本 建设 中 具有 很 大 的 经 济 和 社会 灵 


[29] [30] 
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第 从 。 强 晨 区 勘察 技术 


抗震 设防 烈度 为 7 度 或 大 于 7 了 7 度 的 地 区 称 为 强 震 区 , 强 震 区 的 场地 和 地 基因 强烈 地 面 运 
动 导 致 建筑 物 的 震动 破坏 .地基 的 失 稳 或 失效 ( 包括 液化 .地 裂 、 震 陷 和 滑坡 等 ) 地表 断裂 错 动 
等 。 强 震 区 的 工程 勘察 需 确 定 场地 土 的 类 型 ,并 划分 对 建筑 抗震 有 利 、 不 利 或 危险 的 地 段 ; 对 
岩 土 体 的 滑坡 、 塌 陷 、 朋 塌 、 采 空 区 等 在 地 震 作 用 下 的 稳定 性 进行 评价 ; 对 液化 进行 判别 , 确定 
液化 等 级 液化 程度 和 提出 液化 处 理 方 案 ; 对 可 能 发 生 的 震 陷 的 场地 与 地 基 判 别 震 陷 并 提出 处 
理 方 案 ; 重大 工程 的 断裂 勘察 , 作 必要 的 危险 性 分 析 、 地震 小 区 划 和 震 害 预测 。 

我 国 是 一 个 多 地 震 国 家 , 几乎 在 全 国 各 省 、 市 自治区 都 可 能 遇 到 强 震 区 的 贿 土 工程 问题 。 
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抗震 设防 烈度 是 指 按 国家 批准 权限 审定 作为 一 个 地 区 抗震 设防 依据 的 地 震 烈 度 , 一 般 情况 下 
取 基 本 烈度 , 即 现行 人 中 国 地 震 烈 度 区 划 蔷 ) 规定 的 烈度 。 考 虑 到 发 生 7 了 7 度 以 上 地 震 烈 度 可 能 
造成 场地 地 基 和 建筑 物 的 破坏 , 故 键 筑 抗 震 设 计 规 适 长 期 以 来 规定 只 适用 于 7 一 9 度 的 范 
围 , 但 修订 以 后 将 设防 范围 定 为 6 一 9 度 , 这 是 因为 鉴于 近 数 十 年 来 很 多 6 度 地 区 发 生 了 较 大 
的 地 震 , 甚至 特大 地 震 。 在 6 度 地 震 区 的 建筑 物 适 当 考 虑 一 些 抗震 要 求 , 以 加 强 构造 为 主 , 对 
于 减轻 地 震 灾害 是 十 分 必要 的 。 由 于 在 6 度 地 震 区 的 抗震 设计 不 必 进 行 抗 震 计 算 , 也 不 考虑 
地 基 液 化 等 失效 现象 ,因此 强 震 区 的 勘察 还 是 只 需 在 7 度 及 以 上 的 地 区 进行 。 

土工 抗震 研究 是 制定 有 关 强 震 区 抗震 勘察 规范 的 基础 性 研究 。 在 20 世纪 60 年 代 和 70 
年 代 间 , 国内 外 发 生 的 多 次 地 震中 , 都 出 现 了 较 严 重 的 土 坡 .地 基 和 土工 构筑 物 破 坏 的 实例 , 5 
起 了 岩 土 工程 界 的 关注, 进行 了 大 量 的 事故 调查 和 至 内 外 的 试验 研究 , 找到 了 评价 防止 和 减 
轻 地 震 灾害 的 合理 原则 和 方法 。 我 国 汪 闻 韶 院 十 从 60 年 代 初 束 开 始 为 水 利 电 力 工程 的 抗震 
设计 和 地 震 灾害 中 遇 到 的 砂 土 液 化 问题 进行 研究 , 在 室内 用 动 三 轴 仪 试验 研究 , 并 提出 了 一 种 
考虑 饱和 砂 土 振动 孔 阶 水 压力 产生 .扩散 和 消散 的 估算 方法 。 在 工程 应 用 方面 包括 1961 年 巴 
区 地 震 9 度 高 震 区 丁克 尔 土 坝 地 基 的 液化 沉陷 .1976 年 唐山 地 震 低 震 区 密云 水 库 白 河 主 坝 上 
游 粘土 斜 墙 砂砾 料 保护 层 的 液化 滑坡 的 试验 验证 。 


一 、 对 饱和 砂 士 液化 的 认识 和 评价 


据 美国 工程 师 协 会 收集 整理 的 国外 从 1891 年 至 1968 年 12 次 25 种 不 同 土质 条 件 下 发 生 
地 震 时 地 基 液 化 的 资料 和 我 国 从 1975 年 至 1981 年 8 次 地 震 液 化 的 资料 , 以 我 国 海 城 和 日 本 
新 泻 两 次 地 震 的 地 基 液 化 规模 最 大 , 液化 造成 的 灾害 最 为 严重 。 海 城 地 震中 , 由 于 液化 时 的 喷 
水 冒 砂 , 淹没 了 14 余 万 亩 农田 , 堤防 的 震 害 率 高 达 54 % 桥梁 基 桩 断裂 , 墩 台 最 大 位 移 达 4. 
36 m 最 大 下 沉 1. 10 m 最 大 倾斜 20 % 对 液化 震 害 的 认识 主要 来 自 现场 宏观 调查 , 1976 年 唐 
山地 震 后 对 唐山 天津 等 地 的 液化 震 害 调查 显示 , 液化 引起 大 量 的 地 裂缝 , 最 宽 的 达 0. 9 m 错 
动 高 差 1. 0 m 造成 建筑 物 严 重 破坏 ~” 。 

对 地 震 液 化 规律 性 的 认识 建立 在 现场 宏观 调查 取得 第 一 手 资料 的 基础 上 , 对 砂 土 液化 的 
机 理 和 判别 的 研究 由 不 同 的 途径 得 到 了 互补 性 的 研究 成 果 : 

1. 与 地 震 背景 .地 瑶 地 形 等 宏观 条 件 相 结合 , 从 断裂 、 土 层 的 性 质地 瑶 特 征 、 地 下 水 等 因 
素 分 析 液 化 的 形成 与 发 展 的 规律 。 顾 宝 和 研究 了 地 震 液 化 时 孔隙 水 的 渗流 规律 及 喷 水 冒 砂 机 
理 , 认为 砂 土 的 地 震 液化 包括 振动 液化 和 渗流 液化 两 个 方面 的 问题 , 提出 了 除 地 震动 大 小 和 历 
时 外 , 液化 层 的 厚度 、 砂 十 的 震 前 密度 渗透 系数 都 是 影响 超 静 水 压力 消散 速率 和 喷 水 冒 砂 严 
重 程度 的 主要 因素 。 王 钟 琦 通过 对 邢台 地 震 、 海 城 地 震 和 唐山 地 震 的 液化 进行 宏观 研究 后 
认为 , 土 的 液化 是 一 个 极其 复杂 的 问题 , 室内 试验 利用 一 个 土 样 所 产生 的 液化 并 不 一 定 会 在 野 
外 的 同一 土 层 中 同样 发 生 , 实际 上 地 震 液化 的 发 生 与 发 展 还 受 一 系列 地 质地 形 因素 以 及 与 建 
筑 物 基础 的 相互 作用 等 情况 的 影响 和 制约 ” 。 方 鸿 琪 等 分 析 了 地 震 液 化 势 评 价 方法 中 存在 
忽视 场地 局 部 地 形 地 瑶 及 地 层 结构 等 条 件 对 液化 的 重要 影响 , 从 唐山 地 震 后 第 三 天 所 拍摄 的 
航 摄 照 片 显示 的 不 同 液化 形迹 , 可 以 分 析 其 形成 的 机 制 , 即 地 形 地 瑶 对 液化 形迹 的 影响 ” 。 
华北 勘察 院 在 唐山 地 震 前 一 个 月 对 唐山 钱 家 营 矿 进行 了 勘察 , 对 砂 土 液化 作 了 研究 和 评价 , 唐 
山地 震 时 该 场地 产生 严重 液化 , 地 震 以 后 又 进行 了 两 次 勘察 , 根据 地 震 前 和 地 震 后 不 同时 间 的 
标准 贯 入 试验 和 静 力 触 探 试验 的 结果 发 现 , 在 浅 部 的 粉 细 砂 中 , 地 震 以 后 2 个 月 时 的 标准 贯 入 
击 数 低 于 地 震 前 的 击 数 , 而 地 震 以 后 11 个 月 时 的 击 数 比 震 前 反而 提高 了 , 说 明 严 重 液化 的 喷 

75 


水 冒 砂 使 砂 层 的 密度 变 松 , 在 地 震 以 后 孔 隐 水 压力 消散 使 砂 士 密度 又 趋向 增 大 。 人 建筑 抗 
震 设 计 规 薄 中 规定 的 对 饱和 的 砂 土 或 粉 土 进行 初步 判别 为 不 液化 的 条 件 从 一 个 侧面 反映 了 
土 的 年 代 , 粘 粒 含 量 、 地 下 水 位 以 及 上 才 非 液化 土 层 厚 度 等 因素 对 限制 形成 士 层 液化 的 重要 影 
响 ! 0 。 

2， 以 室内 试验 为 主要 手段 模拟 土 体内 任 一 点 作用 的 静 、 动 应 力 状 态 , 研究 土 发 生 液化 的 
可 能 性 , 或 土 发 生 液化 时 静 、 动 应 力 的 组 合 条 件 。 将 土 体 的 液化 稳定 问题 作 定 量 的 分 析 研 究 时 
存在 两 种 观点 : 一 种 观点 从 液化 的 应 力 状 态 出 发 , 强调 液化 标志 着 土 的 法 向 有 效应 力 等 于 雳 ， 
土 不 具有 抵抗 剪 切 的 能 力 ; 另 一 种 观点 认为 工程 中 的 破坏 , 归根 到 底 表现 为 过 量 的 位 移 、 变 形 
或 应 变 , 而 不 完全 取决 于 应 力 条 件 , 研究 液化 问题 的 核心 是 防止 土 体 出 现 具有 液化 性 态 的 流动 
破坏 , 砂 士 的 液化 被 理解 为 饱和 砂 士 的 强度 弱化 过 程 中 与 土 性 和 应 力 密切 联系 的 一 种 流动 破 
坏 。 根 据 现场 饱和 砂 土 的 性 状 、 应 力 状态 和 地 震 情 况 在 室内 进行 模拟 试验 是 室内 试验 研究 础 
土 液化 的 主要 途径 。 饱 和 砂 土 的 结构 状态 对 振动 液化 试验 结果 有 一 定 影 响 , 因此 应 采用 原状 
试 样 进 行 试验 , 但 原 砂 样 的 采取 和 制备 都 比较 困难 , 因此 大 多 数 还 是 用 制备 土 样 试 验 。 施 加 于 
试 样 上 的 应 力 状 态 , 包括 固 结 应 力 和 循环 应 力 都 应 和 现场 情况 相同 或 尽量 接近 。 在 20 世纪 
80 年 代 , 进行 了 很 多 的 室内 试验 研究 , 并 取得 了 一 批 有 价值 的 研究 成 果 和 ”~ ”。 

3 以 现场 原 位 试验 为 主要 手段 , 通过 统计 分 析 寻 找 实用 的 液化 判别 方法 。 哈 尔 滨 工程 力 
学 研究 所 根据 我 国 几 次 大 地 震 的 震 害 调查 和 勘探 分 析 , 并 在 标准 贯 入 对 比试 验 基 础 上 提出 了 
评价 砂 土 液 化 的 实用 公式 ” 。 这 一 方法 列 入 了 键 筑 抗震 设计 规 薄 ,经 过 多 年 的 实际 应 用 后 
又 作 了 修改 , 引入 了 粘 粒 含量 项 , 使 之 可 适用 于 砂 土 和 粉 土 , 并 考虑 了 近 震 、 远 震 的 影响 , 调整 
了 水 位 和 土 深 影响 的 系数 。 修 订 以 后 的 判别 公式 的 成 功率 , 对 于 液化 场地 不 低 于 95 %, 对 于 
非 液化 场地 不 低 于 70 %。 铁 道 科学 研究 院 研究 了 用 静 力 触 探 判别 砂 土 液化 的 方法 , 在 唐山 的 
不 同 烈 度 区 进行 了 100 多 次 试验 , 对 试验 结果 用 判别 本 数 进行 分 析 , 提出 了 可 考虑 地 下 水 位 、 
砂 层 埋 深 、 上 覆 粘 性 土 层 的 厚度 、 震 中 距 以 及 贯 入 阻力 等 五 个 因素 的 判别 公式 。 天 津 市 和 上 海 
市 的 地 方 标准 都 列 入 了 用 静 力 触 探 或 波 速 试 验方 法 判别 砂 士 和 粉 土 的 液化 >。 

4.、 关 于 粉 土 的 液化 问题 最 初 是 由 汪 闻 韶 院 士 提 出 的 。 从 震 害 调查 中 人 们 发 现 , 就 可 能 发 
生 液化 的 土 类 而 言 , 从 实际 地 震中 出 现 液化 的 土 类 来 看 , 已 超过 了 过 去 一 般 认 为 只 有 饱和 矶 
(特别 是 粉 细 砂 ) 村 能 液化 的 传统 观念 , 而 已 扩大 到 含有 一 定 的 细 颗 粒 含量 (例如 粒 径 小 于 
0. 005 mn 的 粘 粒 质 量 超过 总 质量 的 15 %~20 %g 的 少 粘性 土 和 含有 一 定 粗 颗粒 含量 ( 例如 粒 
径 大 于 5mm 的 砾 粒 质量 不 超过 总 质量 的 60 % 一 70 % 的 砂砾 料 。 这 个 宏观 的 震 害 调查 得 到 
的 情况 也 在 室内 试验 中 出 现 和 得 到 证 实 ， 并 已 为 岩 士 工程 界 取得 基本 一 致 的 认识 。 上 面 
所 说 的 少 粘性 土 , 即 粉 土 , 在 70 一 80 年 代 一 度 称 为 轻 亚 粘土 , 对 于 这 种 土 类 也 进行 了 大 量 的 原 
位 试验 和 室内 试验 , 发 现 粉 土 的 液化 具有 不 同 于 砂 土 的 一 些 特性 , 从 而 提出 了 判别 粉 土 液化 的 
实用 方法 [5 5 。 粉 土 液 化 判别 的 实用 方法 已 经 列 入 抗震 设计 规范 、 岩 土工 程 勘察 规范 或 地 
基 基 础 设计 规范 , 对 粉 土 的 地 震 液 化 从 发 现 宏观 现象 , 进行 机 理 研 究 到 提出 实用 判别 方法 , 形 
成 了 一 种 成 熟 的 强 震 区 勘察 技术 。 

5. 地 震 液 化 判别 与 评价 的 专家 系统 。 石 兆 吉 等 认为 地 震 液化 属于 复杂 问题 , 同一 场地 由 
不 同 专家 用 不 同方 法 进行 判别 与 评价 , 可 能 得 到 不 同 的 结果 , 因此 适宜 于 应 用 专家 系统 。 系 统 
由 知识 库 、 规 则 库 和 推理 机 组 成 。 在 知识 库 中 存放 了 40 多 种 液化 判别 和 评价 的 方法 , 基本 上 
概括 了 当今 世界 上 该 领域 的 知识 , 还 可 以 不 断 更 新 和 补充 新 的 知识 内 容 ; 在 液化 资料 库 中 存放 
了 液化 宏观 调查 资料 .判别 评价 方法 和 中 文 文献 400 条 、 英 文 文献 800 条 ; 液化 危害 性 分 析 方 
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法 存 入 了 液化 指数 法 、 震 陷 值 法 和 谱 烈 度 法 等 。 
二 、 断 裂 


断裂 的 勘察 与 评价 是 强 震 区 工程 建设 的 重要 问题 。 断 裂 的 地 震 工 程 分 类 分 为 全 新 活动 断 
裂 、 发 丑 断裂 、 非 全 新 活动 断裂 和 地 裂 四 类 。 对 于 活动 断裂 早 在 100 多 年 前 就 受到 地 质 学 家 的 
注意 , 但 对 活动 断裂 的 研究 是 最 近 20 多 年 的 事 。 对 于 活动 断裂 酒 义 的 认识 , 各 国 、 各 部 门 , 其 
至 各 个 学 者 都 不 相同 , 但 公认 的 是 : 活动 断裂 是 那些 在 近代 地 质 史上 有 过 活动 ,同时 在 将 来 也 
容易 或 可 能 重新 活动 的 断 有 。 当 前 争论 和 分 上 民 较 大 的 是 活动 断裂 的 时 限 , 我 国 在 地 震 工 程 领 
域 中 对 于 活动 断裂 的 判定 有 重要 的 进展 , 具有 重大 的 工程 意义 。 根 据 国内 发 表 的 观点 , 有 如 下 
几 种 意见 : 

1. 新 生 代 或 新 第 三 纪 有 过 活动 的 断裂 , 即 传统 的 新 构造 断裂 , 由 于 活动 时 限 过 远 , 工程 界 
已 多 不 采用 ; 

2.， 第 四 纪 (200 万 年 ) 以 来 有 过 活动 的 断裂 , 这 种 观点 得 到 地 震 地 质 界 普 表 的 应 用 , 工程 
界 也 是 重视 的 ; 

3. 中 更 新 世 (15 玉 70 万 年 ) 以 来 有 过 活动 的 断裂 , 这 是 根据 我 国 构造 运动 的 具体 情况 提 
出 来 的 , 在 地 震 地 质 界 都 有 应 用 ; 

4， 晚 更 新 世 (1.0 一 15 万 年 ) 以 来 有 过 活动 的 断裂 ,水 利水 电工 程 特别 重视 晚 更 新 世 以 来 
有 过 活动 的 断裂 ; 

5. 全 新 世 (1. 0 万 年 ) 以 来 活动 过 的 断裂 , 由 于 是 距 今 最 近 的 地 质 年 代 , 对 工程 的 影响 至 
关 重 要 , 这 种 观点 常 被 工程 界 所 支持 , 常 被 重大 工程 所 采用 。 

地 裂 分 为 构造 性 地 裂 和 重力 性 地 裂 两 种 , 构造 性 地 裂 是 由 强烈 的 地 震动 和 断裂 错位 应 力 
引起 的 , 与 发 恢 断裂 走向 吻合 ; 重力 性 地 裂 是 由 于 液化 . 滑 移 在 地 面 造成 的 治 重 力 方向 产生 的 
无 水 平 错位 的 张 性 地 有 裂缝。 在 工程 勘察 中 鉴别 活动 断裂 的 方法 主要 为 查阅 文献 资料 .运用 和 遥 
感 技术 和 进行 野外 调查 。 目 前 国内 外 已 广泛 应 用 卫星 像 片 和 航空 像 片 的 地 质 解 释 来 发 现 和 鉴 
别 活动 断裂 , 遥感 扩 术 具有 直观 性 强 、 速度 快 、 精度 高 成 本 低 的 优越 性 , 它 视 域 广 信息 多 、 透 
视 深 , 对 反映 断裂 构造 具有 独特 的 效果 , 尤其 对 隐伏 活动 断裂 的 分 析 能 弥补 一 般 地 质 方法 的 不 
足 。 

中 国 科 学 院 工 程 力学 研究 所 根据 对 几 次 大 地 震 的 实地 调查 , 研究 了 断裂 对 地 震 烈度 的 影 
响 , 认为 由 于 发 眉 断裂 释放 能 量 而 引起 地 震 的 强烈 程度 , 就 是 基本 烈度 所 表示 的 内 容 , 在 断裂 
上 方 或 其 附近 , 震动 的 程度 并 不 比 基 本 烈度 更 强 , 因此 由 断裂 错位 而 产生 的 破坏 作用 , 是 一 种 
地 基 失 效 现 象 , 不 能 用 提高 烈度 的 方式 来 处 理 , 而 只 能 用 场地 选择 和 抗震 构造 措施 去 解决 ; 对 
于 非 发 震 断 裂 的 影响 , 可 以 按 其 破碎 带 的 实际 场地 土 层 情况 来 考虑 。 

方 鸿 琪 等 研究 了 唐山 地 震 后 的 地 形变 及 历史 地 质 形迹 , 根据 唐山 地 区 大 地 精密 三 角 测 量 
所 得 地 面 水 平 与 垂直 位 移 幅 值 与 地 震 效 应 表明 , 唐山 断裂 是 一 条 发 居 断 裂 , 是 孕育 1976 年 大 
地 震 的 主要 机 制 , 断裂 的 地 面 效应 受 断 裂 类 型 、 地层 结 构 、 地 形 地 瑶 及 距 发 震 断 裂 的 距离 等 因 
素 所 控制 。 


第 七 万” 地 球 物理 勘探 技术 


地 球 物 理 勘 探 技 术 是 在 海洋 地 质 副 探 和 石油 勘探 中 发 展 和 成 束 起 来 的 , 传统 的 地 震 勘 控 
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一 直 利 用 体 波 进行 地 质 勘 探 , 而 用 人 工 激发 的 面 波 进行 地 质 调 查 则 是 最 近 20 多 年 的 事 。 在 
20 世纪 80 年 代 以 前 , 地 球 物 理 勘 探 应 用 于 岩 土 工程 勘察 还 不 成 熟 , 我 国 主要 用 电阻 率 法 勘探 
地 层 和 地 下 洞穴 , 寻找 地 下 水 等 , 但 效果 总 不 理想 。 近 十 多 年 来 , 电磁 波 法 即 地 质 雷 达 及 浅 层 
地 震 勘 察 在 工程 中 获得 了 广泛 应 用 , 尤其 是 多 波 列 浅 层 地 震 勘 探 , 包括 浅 层 高 分 辨 反射 波 技 
术 、 多 道 瞬 态 面 波 技术 和 高 密度 地 震 图 象 技术 。 
浅 层 高 分 辨 反射 波 技 术 是 利用 横 波 的 波 速 低 、 波 长短 .分辨 率 高 , 不 受 潜水 面 影 响 , 且 在 不 
同 介质 的 分 界面 上 不 产生 转换 波 等 优点 , 采用 小 道 距 , 小 偏 移 距 共 反射 点 多 次 赤 加 方法 追踪 层 
位 , 并 在 数据 处 理 中 进行 岩 土 介 质 速 度 扫 描 。 在 福州 东方 大 厦 和 泉州 名 流 大 厦 的 勘察 中 使 用 
了 浅 层 高 分 辨 反射 波 技 术 进 行 勘探 , 采用 6 次 水 平 亚 加 ,经 CDP 或 CSP 软 件 计算 机 处 理 后 形 
成 反射 时 间 剖 面 , 剖面 图 上 显示 的 同 相 轴 线 与 探 井 探测 的 资料 或 钻 孔 资料 所 揭示 的 岩 土 层面 
非常 吻合 。 浅 层 反 射 波 法 在 上 海地 铁 的 勘探 中 进行 了 初次 的 使 用 研究 , 认为 在 城市 地 表 存 在 
高 速 屏 蔽 层 及 强 干 扰 背 景 条 件 下 , 采用 SH 波 浅 层 反射 和 CMP 亚 加 观察 方式 能 获得 浅 层 、 极 
浅 层 地 震 分 层 的 详细 资料 ”、” 。 
多 道 瞬 态 面 波 技术 是 我 国 近年 来 发 展 的 一 项 勘探 技术 。1960 年 霍 伊 克 罗 姆 等 利用 激 振 
器 产生 正弦 波 来 实测 道路 断面 的 速度 分 布 , 可 算是 最 早 的 稳 态 面 波 勘测 实例 。1982 年 , 梅 隆 
和 佐藤 开发 出 GR810 瞬 态 面 波 测试 系统 , 使 瞬 态 面 波 测试 技术 得 以 实用 化 。1985 年 斯 托 克 
和 纳 扎 利安 采用 锤 击 震源 , 通过 两 个 检 波 器 之 间 波 的 互 波 相 位 信息 求 波 的 相 速度 , 成 为 最 初 的 
瞬 态 面 波 勘探 试验 。 1990 年 前 后 , 我 国 也 开始 瞬 态 面 波 勘 测 方法 的 研究 , 由 于 初期 治 用 两 个 
检 波 器 接收 模式 采集 数据 , 信 噪 比 不 高 , 探测 的 深度 和 精度 有 限 。1993 年 刘 云 祯 等 用 自己 设 
计 研 制 的 地 震 仪 , 在 数据 采集 方面 打破 传统 模式 , 采用 展开 排列 多 道 接 收 。 在 数据 处 理 方面 ， 
通过 多 道 面 波 记 录 处 理 出 面 波 速 度 变 化 曲线 , 再 经 正 反 演 拟 合计 算 进 行 速度 分 层 解释 , 把 锤 击 
震源 的 面 波 探测 深度 由 10 m 左 右 提 高 到 30 m 以 上 。 其 激 振 方 法 可 采用 不 同 材 料 和 质量 的 锤 
或 重 物 下 落 激 振 , 使 得 频谱 能 量 加 大 , 干扰 减少 。 面 波 技术 与 其 他 地 震波 法 相 比 , 具有 如 下 特 
占 ， 
1. 浅 层 分 辩 率 高 是 其 他 弹性 波 无 法 与 之 比拟 的 ,在 15~20m 深 度 内 , 其 勘探 精度 可 达 分 
米 级 ; 
2. 面 波 技 术 勘 察 不 受 各 地 层 速度 关系 的 影响 ; 而 折射 波 法 要 求 下 伏 层 速度 大 于 上 伏 层 速 
度 , 反射 波 法 也 要 求 各 层 具 有 明显 的 波 阻抗 差异 ; 
3. 面 波 技 术 对 场地 工作 条 件 要 求 不 高 。 
由 于 面 波 技术 具有 上 述 特点 , 因此 有 上 比较 广泛 的 应 用 范围 : 
1) 岩 土 工程 场地 类 别 勘 探 与 地 质 小 区 划 调 查 ; 
基 岩 埋 深 与 垂直 风化 带 调查 ; 
覆盖 层 分 层 与 岩 土 层 物理 力学 参数 检测 ; 
4) 地 下 空洞 煤矿 老 窘 与 病害 地 质 体 调查 ; 
5) 土 坝 堤防 隐患 检测 与 加 固 处 理 检 测 ; 
桥 


2) 
) 
) 
) 
6) 桥梁 ` 港 口 码头 工程 的 水 域 地 质 剖 面 勘探 调查 ; 
) 
) 
) 


3 


7) 水 库 的 淤积 调查 ; 
8) 地 基 基 础 加 固 质量 检测 ; 
9) 道路 .铁路 工程 的 地 质 调查 
多 道明 态 面 波 技术 在 福建 .云南 .山西 等 地 的 许多 工程 勘察 中 获得 应 用 , 用 于 探测 基 兰 的 
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埋 深 与 垂直 风化 带 的 调查 ( 福建 三 明 机 场 ) , 路 基 碾 压 质量 与 密实 度 检 测 ( 云南 曲靖 ) , 地 下 空洞 
检测 ( 山西 安 太 堡 煤矿 ) , 都 取得 了 较 好 的 效果 。 又 如 兰州 中 川 机 场 扩建 工程 场地 的 暗 埋 砂 坑 、 
空洞 和 塌陷 等 不 良 地 质 现象 的 形态 与 分 布 的 勘察 中 使 用 了 多 道 瞬 态 面 波 技术 , 在 瞬 态 面 波 频 
散曲 线 发 生 有 异常 回 折 或 断 点 处 判断 存在 的 空洞 被 钻探 所 证 实 5 ”。 

高 密度 地 震 图 象 技术 是 近 几 年 来 随 着 智能 化 多 波 列 数字 图 象 工程 勘察 仪 的 开发 应 用 发 展 
起 来 的 一 种 新 兴 勘 察 测试 技术 。 它 采用 纵波 反射 法 单 点 激 振 多 点 接收 和 数据 连续 快速 采集 与 
储存 以 及 相应 软件 支持 的 施 测 方法 , 将 地 下 训 面 用 彩色 图 象 显示 出 来 。 这 种 方法 效率 高 , 反映 
的 地 下 地 质 体 形态 逼真 , 还 弥补 了 地 质 雷 达 不 适应 低 阻 环境 的 不 足 。 通 过 配置 水 上 检 波 装置 
和 水 上 冲击 震源 , 实现 无 气泡 效应 干扰 , 宽频 , 快速 和 高 密度 采集 , 解决 了 多 年 来 水 上 弹性 波 勘 
察 中 气泡 效应 严重 干扰 的 困惑 。 从 海上 高 密度 地 震 图 象 勘探 测 线 的 彩色 剖面 图 上 可 以 看 出 水 
下 地 形 、 基 岩 起 伏 形 态 禾 盖 层 中 的 土 层 分 布 ”” 。 

此 外 , 地 震 CT( 即 计算 机 层 析 成 象 技术 Computed To mpgraphy) 技术 也 在 工程 勤 察 中 得 到 
了 应 用 , 用 于 探测 北京 内 头 沟 采 空 区 的 勘探 \ 西 安 古 城墙 的 缺陷 探测 , 取得 了 很 好 的 效果 ” 。 


第 八 节 ”取证 撤 术 的 进展 


取 土 技术 包括 取 土 器 设备 和 取 土 工艺 , 取 土 技术 直接 影响 所 取 土 样 的 质量 , 从 而 通过 土工 
试验 指标 影响 工程 计算 成 果 的 可 靠 性 。 从 1949 年 伏 斯 列 夫 ( Hvorstg) 发 表 了 关于 钻探 取 土 的 
经 典 著 作 以 来 , 已 建立 了 对 于 粘性 土 一 套 常规 取 土 方法 , 但 对 于 一 些 较 好 的 取 土 技术 , 由 于 操 
作 复 杂 , 在 实用 上 并 未 推广 。 

取 土 技术 对 于 土 样 扰动 的 影响 已 被 许多 的 研究 结果 所 证 实 。 奥 村 的 对 比试 验 结果 表明 ， 
由 于 取 土 的 扰动 , 无 侧 限 抗 压 强度 的 标准 差 达 到 10kPa 是 常 有 的 事 , 这 样 的 离散 性 对 于 圆 弧 滑 
动 安全 系数 的 影响 为 20 % 左 右 , 而 折合 到 工程 费用 则 有 30 % 的 影响 。 从 我 国 的 取 费 标准 看 ， 
与 此 相对 应 的 是 包括 取 土 试验 在 内 的 勘察 费用 至 多 只 占 工程 费用 的 1 %~2 % 花费 了 1 %~ 
2 % 左 右 的 费用 而 能 提高 10 % 的 试验 精度 , 取 土 技术 的 总 体 经 济 效益 可 见 一 斑 , 但 目前 在 推广 
取 土 技术 标准 方面 困难 重重 。 我 国 的 研究 成 果 也 表明 , 常用 的 壁 厚 为 5~6 mm 的 取 土 器 在 取 
土 时 的 扰动 对 不 排水 强度 有 十 分 明显 的 影响 , 根据 上 海 、 天津. 广州 .连云港 和 深圳 等 地 的 数据 
统计 , 采用 薄 壁 取 土 器 取 土 的 无 侧 限 抗 压 强度 与 用 厚 壁 取 土 器 取 土 试验 的 结果 比较 , 无 侧 限 抗 
压强 度 可 增 大 50 %~60 % 破坏 应 变 明显 减 小 ” 。 魏 汝 龙 系 统 , 全 面 地 研究 了 土 样 扰动 对 室 
内 试验 结果 的 影响 , 并 分 析 取 土 器 、 钻 孔 方 法 、. 取 土 器 的 压 入 和 拔 出 、 土 样 的 运输 和 储存 等 环节 
对 取 土 质量 的 影响 , 对 现行 取 土 技术 提出 了 改进 的 建议 ; 认为 我 国 目 前 的 取 土 技术 与 国外 流行 
的 取 土 方法 尚 有 不 少 差距 , 仍 有 不 少 单位 采用 敌 口 厚 壁 取 土 器 .水 冲 钻 进 和 锤 击 法 取 
士 :6 6 。 

中 国 建筑 学 会 工程 勘察 委员 会 便于 1980 年 和 1985 年 两 次 召开 取 土 技术 和 取 土 器 专题 
学 术 会 议 ” 对 于 我 国 取 土 技术 的 改进 和 标准 化 .系列 化 进行 讨论 , 并 对 各 种 不 同类 型 的 土 层 中 
的 取 土 方法 提出 建议 。 

1992 年 颁发 了 中 华人 民 共 和 国 行业 标准 键 筑 工 程 钻探 技术 标准 和 《原状 土 取 样 技 术 标 
准 。1994 年 颁发 的 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 馆 土 工程 勘察 规 芍 对 土 样 质量 规定 了 4 个 级 
别 , 并 规定 了 每 个 质量 级 别 的 土 样 能 够 进行 的 室内 试验 项 目 , 其 中 的 1 级 和 1 级 土 样 相当 于 
“ 原状 土 样 >, 但 1 级 土 样 比 11 级 土 样 有 更 高 的 要 求 。 这 一 标准 与 国外 的 标准 是 类 似 的 。 国 家 
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标准 同时 规定 了 各 类 取 土 器 的 技术 规格 , 对 采取 1 级 和 11 级 土 样 的 钻探 技术 提出 了 要 求 , 并 
规定 了 取 土 、 土 样 储存 和 运输 的 技术 要 求 “ 。 上 述 标准 的 制定 与 颁布 , 说 明 我 国 已 下 决心 将 
取 土 技术 标准 与 工业 发 达 国 家 的 标准 接轨 , 严格 取 土 质量 的 技术 要 求 , 以 提高 我 国 勘察 试验 的 
质量 , 这 是 一 个 很 大 的 进步 。 但 从 实践 情况 来 看 , 无 论 在 钻探 设备 与 取 土 器 规格 .钻探 技术 与 
取 土 器 入 土方 法 等 方面 与 国家 标准 的 要 求 都 相差 甚 远 。 低 质量 的 大 量 取 土 试验 是 目前 我 国 岩 
土工 程 勤 察 野外 作业 中 的 主要 倾向 , 与 西方 工业 发 达 国家 相 比 , 我 国 岩 土 工程 勘察 技术 最 落后 
的 项 目 也 融 在 取 土 技术 方面 , 由 于 土 样 质量 低劣 , 试验 指标 不 能 反映 实际 情况 , 使 设计 或 者 偏 
于 危险 , 或 者 偏 于 保守 , 不 能 完全 发 挥 工 程 勘察 丙 化 费用 的 应 有 作用 , 也 使 土工 试验 的 技术 进 
步 不 能 收 到 提高 试验 结果 可 靠 性 与 准确 性 的 效果 。 
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第 四 章 关 石 局 边 圾 的 稳定 与 治理 


第 一 节 ”大 石 高 边 圾 工程 在 经 济 建设 中 的 


是 义 及 友 展 成 吏 


岩石 高 边 坡 在 我 国 的 分 布 相当 广汉 , 不 论 是 自然 滑坡 、 骨 塌 以 及 泥石流 等 地 质 灾 害 , 还 是 
人 类 工程 活动 引起 的 不 稳定 边 坡 灾害 , 都 对 经 济 建 设 和 人 民生 命 财产 造成 巨大 损失 。 据 统计 ， 
我 国 主要 分 布 在 24 个 省 、 市 .自治 区 , 其 中 四 川 省 的 工程 滑坡 发 生 的 频次 最 高 , 其 次 为 湖北 、 广 
东 、\ 海 南 、 厂 西 ` 云 南 、 青海. 甘肃 等 省 。 从 总 体 上 看 , 以 西南 和 西北 地 区 为 主 , 它们 的 受灾 频次 
完全 受 控 于 我 国 的 地 质 和 地 理 格 局 。 

据 有 关 部 门 报道 , 我 国 的 滑坡 、 骨 塌 和 泥石流 等 地 质 灾 害 , 正 随 着 资源 的 开发 而 加 剧 , 我 国 
每 年 由 此 造成 的 损失 近 300 亿 元 。 近 十 年 来 , 全 国 400 多 个 市 .县 受到 严重 侵害 , 有 近 万 人 和 死 
亡 ,一半 以 上 的 地 质 灾害 是 人 为 因素 造成 的 。 

随 着 我 国 社会 主义 经 济 建设 的 大 规模 发 展 , 岩石 高 边 坡 研究 治理 的 作用 与 地 位 日 益 显得 
重要 。 在 水 电站 工程 、 铁 道 工 程 . 公 路 工程 等 建设 中 , 经 常 需要 开 控 高 边 坡 。 高 边 坡 的 稳定 性 
分 析 与 高 边 坡 治理 单 常 是 工程 成 败 的 关键 技 术 , 也 是 确保 工程 安全 和 降低 建设 费用 的 重要 环 


。 
一 、 铁 道 、 公 路 建设 中 的 边 坡 工程 


在 铁道 .公路 建设 过 程 中 , 人 工 开 控 边 坡 , 或 筑 路 爆破 , 松动 了 岩 体 使 坡 体 失 稳 而 形成 滑坡 
及 骨 塌 , 有 一 些 工 程 是 设计 与 施工 不 当 而 形成 的 , 经 常 出 现 几 万 立方 米 至 几 百 万 立方 米 的 滑 志 
事故 。 

以 至 成 铁路 陕西 省 叹 鸡 至 四 川 省 绵阳 段 为 例 。 这 上 段 铁路 通过 的 地 段 大 部 分 为 深山 峡谷 
区 ， 河 道 妮 蚜 ， 山 坡 陡 立 ， 自 然 斜 坡 一 般 接 近 其 临界 坡度 ， 稳 定性 较 差 。 该 地 段 兰 性 复杂 ， 
岩浆 罕 、 碎 导 宕 、 碳 酸 盐 岩 和 变质 岩 均 有 分 布 ， 还 分 布 有 砾 质 土 、 粘 土 和 黄土 等 。 构 造 上 以 
秦岭 东西 向 构造 寓 及 龙门 山 华 夏 构造 带 为 主体 ， 经 历 多 次 构造 变动 。 由 于 当时 条 件 的 限制 ， 
对 复杂 的 工程 地 质 条 件 缺 辽足 够 的 了 解 ， 加 上 为 节省 造价 ， 限 制 修筑 隐 道 ， 线 路 大 多 治 河 统 
行 ， 不 得 不 在 较 陡 的 地 形 条 件 下 强行 开 控 路 和 ， 因 此 高 陡 边 坡 多 。 据 不 完全 统计 ， 这 段 铁路 
的 边 坡 开 挖 多 达 293 处 ， 
423km 占 边 坡 开 控 长 度 的 53. 0 %。 这 些 边 坡 主要 集中 在 略 阳 一 马 角 坝 之 间 , 由 于 存在 问题 较 
多 , 在 后 期 边 坡 整治 过 程 中 , 仅 因 洞口 灾害 严重 而 接 长 超过 40 m 的 隐 道 有 26 座 , 占 隆 道 总 量 
8. 8 % 险 道 接 长 3.07km 占 隐 道 总 长 的 3.1 %。 通过 整治 后 ,工程 边 坡 的 稳定 程度 虽 有 很 大 
改善 , 但 目前 仍 存 在 与 开 控 有 关 的 不 稳定 边 坡 99 处 , 长 度 达 26. 6k m 其 中 因 开 挖 边 坡 过 陡 而 
尚未 稳定 的 边 坡 30 处 , 长 度 9. 9k m 一 遇 暴 雨 , 单 突 然 发 生 灾 害 , 影响 铁路 运输 , 威胁 人 民生 
命 财产 的 安全 。 
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二 、 水 利水 电工 程 建 设 引 起 的 滑坡 


水 利水 电工 程 建设 引起 的 滑坡 有 两 类 : 一 类 是 在 水 利 工 程 建设 中 , 因 施 工 开 挖 等 因素 而 造 
成 的 ; 另 一 类 是 在 水 利 工 程 建 成 后 , 由 于 水 库 革 水 , 放水 或 渠道 渗 漏 等 原因 造成 的 。 后 者 发 生 
的 次 数 比 前 者 多 , 一 般 多 发 生 在 水 渠 或 水 电站 建设 比较 多 的 地 区 ,如 甘肃 、 湖 北 \ 湖 南 ` 四 川 等 

国际 上 最 为 著名 的 滑坡 事故 为 1963 年 意大利 北部 山区 的 瓦 依 昂 水 库 滑 坡 , 水 库 左岸 的 一 
个 体积 达 3X 10 mi 的 大 滑坡 在 30s 内 填 满 水 库 , 激 起 的 涌 浪 越过 262 m 高 的 坝 顶 冲 向 下 游 , 毁 
坏 了 坝 内 地 下 厂房 的 大 部 分 设施 和 下 游 的 一 个 市 镇 , 死亡 2 000 人 , 成 为 震惊 世界 的 水 库 滑 坡 
事故 。 

我 国 在 水 利 建 设 过 程 中 , 因 施 工 开 挖 等 因素 形成 的 滑坡 , 以 云南 漫 湾 滑 坡 损失 最 大 。 漫 湾 
水 电站 位 于 云南 省 云 县 和 景 东 县 境内 , 为 澜沧江 中 游 河 段 梯 级 开发 的 第 一 座 水 力 发 电工 程 。 
其 左岸 在 施工 开 控 过 程 中 , 1 号 、2 号 导 流 洞 和 泄洪 洞 的 出 口 地 段 俐 多 次 发 生 规模 不 等 的 岩 体 
塌 滑 , 其 中 尤 以 1989 年 1 月 7 日 发 生 在 坝 基 下 游人 出 边 滑坡 的 规模 最 大 , 总 方 量 10. 6 万 立方 
米 , 严 重地 影响 了 整个 工程 的 进程 。 滑 坡 处 理 耗 资 1. 2 亿 元 , 延误 工期 一 年 以 上 , 损失 超过 10 
亿 元 。 此 外 , 如 二 滩 水 库 的 金龙 山 滑 坡 , 李 家 峡 的 坝 前 滑坡 也 都 是 水 利水 电 建设 中 比较 重大 的 
工程 事故 。 

乱 建 水 电站 而 导致 滑坡 的 事故 也 时 有 发 生 , 比较 典型 的 如 广东 广 宁 潭 布 第 四 水 电站 , 是 计 
划 外 工程 ,没有 审批 手续 , 设计 施工 都 违反 自然 规律 ,水 电站 建 在 可 能 发 生 滑坡 的 骨 岗 ”脚下 ， 
且 因 施 工 质量 极 差 , 对 可 能 发 生 滑坡 地 段 没有 采取 任何 加 固 防御 措施 , 终于 在 1985 年 10 月 
31 日 发 生 了 滑坡 , 3X10” mi 的 强风 化 混合 花岗岩 土石 掩埋 了 水 电站 , 全 部 设备 报废 , 死亡 12 
人 , 经 济 损失 100 万 元 。 


三 、 丰 产 资源 开发 引起 的 滑坡 ( 衣 塌 ) 


丰产 资产 开发 引起 的 滑 坡 ( 骨 塌 ) 主要 由 以 下 原因 造成 : 

1. 由 于 在 边 坡 ` 山 体 或 陡 崖 下 部 开 挖 矿石 , 形成 采 空 区 , 引起 坡 体 变形 , 山体 开裂 而 导致 
滑坡 ( 衣 塌 ) ; 

2， 采 矿 时 爆破 , 松动 了 岩 体 而 使 斜坡 失 稳 ; 

3， 露 天 采矿 中 , 由 于 坡 上 加 和 倚 、 坡 下 开 控 , 或 者 违反 边 坡 稳定 规律 进行 开 控 , 或 边 坡 设 计 
不 合理 等 人 为 因素 影响 而 形成 滑坡 ( 骨 塌 ) 。 

这 类 滑坡 ( 朋 塌 ) 主要 分 布 在 四 川 、 贵 州 . 广 东 \ 湖 北 \ 河 南 ` 安 徽 和 云南 等 省 , 其 他 省 区 雪 星 
分 布 。 涓 坡 规模 一 般 为 几 万 立方 米 至 几 百 万 立方 米 。 湖 北 省 的 采矿 滑坡 ( 骨 塌 ) 多 发 生 在 哪 西 
山区 。 哪 西 山区 山高 谷 深 , 地 形 切 割 强烈 , 且 为 多 十 区 , 自然 滑坡 很 发 育 , 地 质 环 境 比 较 脆 弱 ， 
所 以 采矿 或 其 他 人 为 活动 舟 有 不 异 就 发 生 滑 坡 和 崩塌 , 这 里 的 采矿 管理 应 有 别 于 其 他 地 区 。 
另外 , 广东 省 的 特点 是 地 质 环 境 比 较 优 月 , 如 果 疫 有 人 为 的 乱 采 乱 控 , 有 些 滑坡 灾害 是 完全 可 
以 避免 的 。 

露天 矿 发 生 的 滑坡 , 大 多 在 效 年 或 效 十 年 中 反复 多 次 发 生 , 地 下 采矿 引起 的 滑坡 在 80 年 
代 以 来 明显 增多 , 70 % 是 1980 年 以 来 发 生 的 。 


四 、 边 坡 工程 的 研究 现状 及 我 国 的 研究 成 就 


随 着 经 济 的 飞速 发 展 , 人 类 对 自然 环境 的 改造 \ 利 用 日 益 广泛 。 城 市 建设 、 铁 道 、 公 路 及 水 
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利 枢 纽 的 修建 , 露天 开采 矿产 资源 、 煤 炭 资 源 等 , 都 迫切 需要 进行 边 坡 工 程 的 研究 和 整治 。 边 
坡 工程 是 罕 土工 程 的 一 个 重要 领域 , 涉及 到 工程 数学 力学 .工程 地 质 学 等 多 个 学 科 , 其 研究 历 
史 已 达 100 多 年 。 边 坡 工程 研究 的 范围 涉及 所 有 人 类 工程 活动 所 形成 的 各 种 人 工 边 坡 , 也 包 
舍 了 自然 滑坡 及 骨 塌 体 。 国 际 学 术 活动 和 技术 合作 非常 活跃 , 边 坡 工程 成 为 许多 国际 会 议 的 
中 心 议题 或 主要 议题 , 还 出 版 了 许多 对 边 坡 工程 的 研究 与 治理 有 重要 指导 意义 的 专著 和 工程 
手册 。 

1958 年 , 美国 公路 局 滑坡 委员 会 就 组 织 编 写 了 《滑坡 与 工程 实践 》( Landsli des and Eng- 
neeri ng Practice) , 随后 在 1978 年 又 出 版 了 《滑坡 分 析 与 防 光一 书 。1977 年 加 拿 大 矿物 与 能 
源 中 心 ( CAN MET) 编写 了 4 边 坡 工程 手册 ( RHt Sope Manua) 共 27 册 , 从 理论 和 实践 两 方面 
系统 地 对 边 坡 工程 进行 了 论述 。 近 年 来 ,一 些 特 大 工程 的 相继 开发 , 出 现 了 高 边 坡 的 整治 和 预 
测 预防 问题 。 

1986 年 , 在 举行 国际 地 质 大 会 期 间 , 成 立 了 国际 工程 地 质 协会 (1AEO) ,同时 成 立 了 滑坡 
及 其 他 块 体 运动 委员 会 ”, 它 是 世界 上 第 一 个 专 记 研究 滑坡 及 其 防治 的 国际 组 织 。 该 委员 会 除 
每 年 向 1AEG 提 出 工作 报告 以 外 , 还 向 联合 国 科 教 文 组 织 [ UNESCO) 提交 全 球 灾 害 性 滑坡 年 
度 报 告 。 国 际 岩 石 力 学 与 工程 学 会 .国际 工程 地 质 协 会 均 将 边 坡 工程 作为 一 个 重要 的 课题 进 
行 学 术 交 流 和 探讨 。 1995 年 后 , 香港 政府 土木 工程 署 出 版 了 斜坡 工程 手册 , 总 结 了 香港 地 区 
治理 滑坡 的 工程 经 验 , 对 斜坡 工程 提出 了 分 析 、 计算 和 治理 措施 的 建议 。 

国际 工程 地 质 协 会 在 联合 国 科 教 文 组 织 资助 下 ,成立 了 全 球 滑 坡 登 录 工 作 组 , 对 滑坡 登记 
的 内 容 、 名词、 标准 等 作 了 专门 规定 , 计划 建立 一 个 完整 的 全 球 数 据 管理 系统 。1991 年 9 月 23 
~27 日 在 北京 召开 了 应 用 空间 技术 抵抗 自然 灾害 研讨 会 它 是 由 中 国 国家 科学 技术 委员 
会 .中 国 国际 减灾 十 年 委员 会 与 联合 国外 层 空 间 事务 司 `. 亚 太 经 济 与 社会 委员 会 、 联 合 国 救济 
署 ( UNDRO 联合 组 织 召 开 的 。1992 年 2 月 10~14 日 在 新 西 兰 Christchurch 召开 了 第 6 届 

国际 滑坡 会 议 ”。1992 年 12 月 7~11 日 在 印度 新 德里 召开 了 国际 滑坡 会 议 ”。1996 年 6 月 
17~~21 日 在 挪威 Trondhs m 召 开 第 7 届 国际 滑坡 会 议 ” 

此 外 , 国际 岩石 力学 学 会 (1SRM)、 国 际 工程 地 质 协会 (1AEG)、 国 际 岩 土 力学 与 基础 工程 
学 会 (1SS MFE)、 国 际 大 坝 委 员 会 (1COLD 、 国 际 地 质 科 学 联合 会 (1UGS) 、 国 际 地 理学 联合 会 
(1GU) 等 组 织 都 经 常 召 开学 术 会 议 , 滑坡 研究 大 都 是 会 议 的 重要 讨论 专题 。 

随 着 大 规模 经 济 建设 的 发 展 , 国内 的 滑坡 研究 也 日 益 广 泛 深 入 。70 年 代 铁 道 部 成 立 了 

滑坡 分 类 与 分 布 专 题 研 究 组 , 对 全 国 铁路 治 线 进行 普查 。 在 第 六 个 五 年 计划 期 间 , 地 质 矿 产 
部 将 中 国 西南 西北 骨 滑 灾害 与 山区 斜坡 稳定 性 研究 ” 列 为 专题 进行 重点 攻关 。 第 七 个 五 年 
计划 期 间 , 三 峡 工 程 地 质地 震 专 题 组 对 三 峡 库 区 治 岸 重 点 滑坡 进行 了 登记 和 调查 。 第 八 个 五 
年 计划 期 间 , 水 利水 电 部 的 岩 质 高 边 坡 稳定 及 处 理 技 术 ” 被 列 为 国家 重点 攻关 项 目 , 由 陈 祖 煜 
组 织 研究 。80 年 代 以 来 , 水 利水 电 部 让 对 龙 羊 峡 、 大生 桥 、 鲁 布 革 、 拉 西 瓦 、 李 家 峡 、 安 康 、 漫 
湾 \ 五 强 深 、 龙 滩 等 工程 的 边 坡 工 程 进行 了 系统 的 研究 , 取得 了 丰硕 的 成 果 。 

1994 年 1998 年 由 国家 自然 科学 基金 委员 会 和 中 国 长 江 三 峡 工 程 开发 总 公司 联合 资助 的 
重大 项 目 三 峡 船 阐 高 边 坡 的 变形 与 稳定 ?历经 了 四 年 的 研究 , 为 高 边 坡 的 理论 与 实践 做 出 了 
创造 性 的 贡献 。 该 项 目 由 张 有 天 (中 国 水 利水 电 科 学 院 )、 周 维 垣 ( 清华 大 学 ) 负责 主持 , 参加 研 
究 的 有 和 孙 钧 (同济 大 学 ) 、 王 思 效 ( 中 科 院 地 质 所 ) 、 董 学 晟 ( 长江 科 学 院 )、 陈 德 基 ( 长 江水 利 委 员 
会 勘探 局 ) 、 朱 维 申 (中 国 科 学 院 武 汉 岩 土 力学 研究 所 )、 陈 祖 煜 ( 中 国 水 利水 电 科 学 院 )、 张 楚 
汉 、 杨 若 琼 ( 清华 大 学 ) 及 哈 秋 隐 ( 三 峡 工 程 总 公司 技术 委员 会 )、 葛 修 润 ( 中 国 科 学 院 武 汉 岩 土 
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力学 研究 所 ) 、 薛 果 夫 \ 夏 申 伦 ( 长 江水 利 委员 会 )、 李 灶 芬 ( 香港 大 学 ) 、 陆 培 炎 ( 广东 省 水 利 科 学 
研究 所 ) 、 钱 七 虎 ( 中 国人 民 解 放 军工 程 兵 学 院 ) 。 其 研究 成 果 馆 石 高 边 坡 的 变形 与 稳 塌 标志 
了 我 国 岩石 人 工 高 边 坡 研究 的 一 个 新 阶段 , 取得 了 科学 和 技术 上 的 突破 。 

我 国 露天 矿 边 坡 稳定 性 研究 从 50 年 代 开 始 。1965 年 孙 玉 科 、 王 思 敬 、 孙 广 忠 蔡 岩 质 边 
坡 稳定 性 的 工程 地 质 研究 ”中 提 山 岩 体 结构 理 论 的 学 术 观 点 , 并 先后 提出 岩 质 边 坡 岩 体 结 梳 
分 类 , 边 坡 稳定 性 岩 体 结构 分 析 , 实体 比例 投影 及 其 在 露 大 矿 边 坡 稳定 性 分 析 中 的 应 用 等 理 
论 , 并 于 1999 年 4 月 出 版 了 专著 钟 国 露 天 矿 边 坡 稳定 性 研究 ” 。 自 80 年 代 以 后 , 我 国 矿 
山 边 坡 研究 工作 得 到 很 大 发 展 , 先后 对 大 弧 山 尖山、 禹 石 、 攀 钢 石英 石 矿 . 平 关 露天 煤矿 、 抚 顺 
露天 煤矿 、 金 川 矿 等 几 十 个 矿山 的 边 坡 进行 了 系统 研究 , 取得 了 一 系列 的 科研 成 果 。 其 中 , 王 
思 敬 等 、. 孙 广 忠 、 何 满 潮 以 及 中 国 科 学 院 地 质 研 究 所 、 马 鞍山 治 金 设 计 研 究 院 和 中 国 矿业 大 学 
等 在 露天 矿 边 坡 研究 中 都 作出 了 重要 的 贡献 。 

边 坡 工程 研究 作为 中 国 岩 石 力学 与 工程 学 会 开展 学 术 活 动 的 重点 。 其 所 属 的 地 面 岩石 工 
程 专业 委员 会 ,于 1986 年 召开 成 立 大 会 及 学 术 会 议 , 会 后 出 版 了 仲 国 典型 滑 志 。1991 年 召 
开 第 三 次 学 术 会 议 , 会 后 出 版 了 《自然 边 坡 稳定 性 分 析 暨 华 莹 边 坡 变形 研讨 会 论文 蔷 。 

80 年 代 初 期 , 滑坡 动力 学 作为 独立 的 学 科 被 提出 来 , 1986 年 6 月 在 湖北 宣 昌 召 开 的 我 国 
典型 滑坡 实例 学 术 研讨 会 建议 在 我 国 开展 滑坡 动力 学 或 滑坡 运动 学 的 研究 工作 。1995 年 2 
月 , 胡 广 万 出 版 了 人 滑坡 动力 缉 ) 专著 , 系统 地 阐述 了 有 关 滑坡 动力 学 的 二 十 余 项 关键 性 理论 和 
问题 ”。 三 峡 总 公司 哈 秋 取 、 鹤 政权 主持 的 长 江 三 峡 滑坡 的 加 固 研 究 取得 了 重要 的 成 果 。 

最 近 , 提出 采用 变形 势 ” 理 论 ( Dgdor mati on Power) 对 滑坡 的 失 稳 时 间 进 行 预测 , 取得 了 较 
好 的 效果 , 这 在 对 1995 年 1 月 30 日 发 生 在 甘肃 省 的 黄 茨 滑坡 的 成 功 预测 中 得 到 了 很 好 的 应 
用 。 探 讨 以 天 一 气 一 地 一 海 的 相互 作用 为 出 发 点 , 将 滑坡 的 发 生 作 为 地 球 总 体 运动 的 一 个 事 
件 链 , 从 能 量 的 聚集 、 传 递 . 释 放 等 角度 探讨 滑坡 发 生 的 动力 学 机 制 , 对 滑坡 进行 预测 的 研究 是 
一 个 新 的 研究 思路 。 

边 坡 工程 研究 的 理论 基础 需要 多 种 学 科 的 相互 结合 , 相互 渗透 ,不仅 包括 工程 数学 .工程 
力学 .工程 地 质 学 、 岩 土 力学 , 还 应 结合 计算 机 仿真 技术 , 岩 土 工程 测试 技术 等 手段 。 经 过 100 
多 年 的 研究 和 发 展 , 从 边 坡 的 规律 性 分 析 , 到 边 坡 的 变形 破坏 机 制 的 研究 , 以 及 边 坡 稳定 性 评 
价 和 预测 预报 , 均 取得 了 邻 人 瞩目 的 成 果 , 已 初步 形成 边 坡 工程 独立 的 学 科 体 系 。 这 一 体系 包 
括 下 列 四 个 部 分 : 

1. 边 坡 (或 滑坡 ) 的 区 域 分 布 规律 性 研究 ; 

2. 边 坡 的 变形 破坏 机 制 研究 ; 

3. 边 坡 的 稳定 性 评价 和 预测 预报 ; 

4. 边 坡 工程 治理 。 

事实 上 , 边 坡 工程 研究 理论 和 治理 技术 多 种 多 样 ,各 有 其 优点 和 局 限 性 , 系统 和 完善 边 坡 
工程 领域 的 理论 研究 和 应 用 开发 是 一 项 艰巨 的 任务 。 


五 、 边 坡 工 程 理 论 研 究 的 进展 


我 国 在 边 坡 稳 定性 分 析 与 评价 ` 滑 坡 的 预测 预报 以 及 边 坡 的 工程 治理 技术 等 方面 都 取得 
很 大 的 进展 , 边 坡 工程 理论 研究 作为 解决 工程 问题 的 基础 , 我 国 的 学 者 给 以 极 大 的 重视 , 取得 
了 下 列 六 个 方面 的 丰硕 成 果 。 

(一 ) 边 坡 工程 中 的 岩 体 结构 控制 理论 
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岩 质 边 坡 结构 十 分 复杂 , 其 稳定 性 取决 于 边 坡 的 各 类 结构 面 的 特征 。 中 国 科 学 院 地 质 研 
究 所 孙 广 忠 提出 了 岩 体 结构 控制 论 ", 并 出 版 了 钳 体 结构 力学 “ , 将 赤 平 投影 法 和 实体 比 
例 投 影 法 应 用 于 边 坡 工程 。 美 国 华裔 学 者 石 根 华 提 出 了 关键 块 体 理论 ", 南京 大 学 等 提出 了 
宕 坡 优势 面 控制 论 , 认为 岩 坡 的 变形 破坏 受 岩 坡 内 的 优势 面 所 控制 。 王 思 黎 等 把 断裂 力学 5 
入 岩 体 结构 。 

(二 ) 边 坡 工程 中 的 分 形 理论 

分 形 理论 是 美国 数学 家 ( B _B. Mandelbort) 在 1973 年 首次 提出 来 的 , 主要 研究 自然 界 中 一 
些 具有 相似 但 没有 特征 长 度 的 图 形 或 现象 , 其 研究 方法 是 通过 确定 图 形 或 现象 的 分 维 数 , 以 揭 
示 该 现象 或 图 形 的 内 在 本 质 和 规律 。 我 国 谢 和 平 做 出 了 重要 的 突破 ” , 周 维 垣 、 张 公 瑞 将 分 

* 技 术 引 入 岩 体 网 络 生成 , 孙 钧 等 提出 了 分 形 块 体力 学 “ 。 

边 坡 工程 中 开始 应 用 分 形 理论 进行 有 意义 的 探索 。 研 究 表明 , 边 坡 岩 体 结构 常 呈 不 规则 
分 形体 态 , 可 以 用 分 维 来 表征 , 利用 分 维 可 以 定量 地 描述 断层 、 层 理 . 节 理 \ 泥 化 夹层 等 宏观 结 
构 面 的 形态 特征 、 分 布 . 产 状 及 粗糙 度 等 。 同 样 , 和 看 体 的 微观 结构 面 或 破坏 面 也 呈 不 规则 的 分 
形状 态 , 这 种 不 规则 反应 了 岩 体 破坏 时 的 能 量 耗 散 及 微观 结构 效应 , 也 可 用 分 维 来 表示 。 分 维 
数 是 岩 体 变形 破坏 的 某 一 统计 特征 量 , 分 维 数 可 以 充当 宕 体 变形 破坏 变量 的 角色 进行 岩 体 的 
强度 和 稳定 性 演化 过 程 的 分 析 。 

(三 ) 边 坡 工程 中 的 3S 理论 

在 信息 社会 中 , 全 球 是 一 个 开放 系统 , 3S 系 统 已 在 地 学 领域 取得 初步 党 试 , 1996 年 国际 
岩石 力学 学 会 年 会 上 , 利用 3S 技术 在 岩石 工程 建设 中 的 作用 已 引起 极 大 注意 。 所 谓 3S 系 统 
是 指 地理 信 息 系统 ( GI S Geography lnfor ration System 、 遥 感 系统 ( RS Re mpte Sensing Sys- 
tem 和 全 球 卫星 定位 系统 ( GPS GQoba Positionng System 。 三 者 融 为 一 体 为 边 坡 工程 的 防治 
与 预测 预报 提供 了 新 一 代 观 测 手段 .描述 语言 和 思维 工具 。 

从 1997 年 开始 , 鹤 政 权 、 何 满 潮 着 手 建 过 三 峡 库 区 边 坡 稳 态 3S 实时 工程 分 析 系 统 ”。 

(四 ) 边 坡 工程 的 人 工 神 经 网 络 方法 

人 工 神经 网 络 ( 简称 NN Neura Net work) 是 指 由 大 量 简单 神经 元 经 广泛 互 连 构成 的 一 种 
计算 结构 , 是 一 种 广义 的 并 行 处 理 系 统 。 人 脑 的 认 知 模式 被 认为 是 一 种 并 行 的 分 布 式 模式 , 神 
经 网 络 采用 类 似 于 人 大 脑 的 神经 网 络 的 体系 结构 来 构造 模型 仿真 人 的 大 脑 功能 , 即 把 对 信息 
的 储存 和 计算 推理 同时 储存 在 一 个 单元 里 。 因 此 , 在 某 种 程度 上 神经 网 络 被 认为 可 以 模拟 生 
物 神 经 系统 的 工作 过 程 。 

近年 来 , 人工 神 经 网 络 开 始 应 用 于 边 坡 工程 的 稳定 性 分 析 和 评价 , 对 于 解决 复杂 的 边 坡 系 
统 工 程 的 稳定 性 问题 提供 了 一 条 新 的 途径 。 

白 占 平 针 对 露天 矿 发 生 的 顺 层 滑 坡 , 使 用 BP 神经 网 络 原 理 , 建立 了 边 坡 系统 状态 识别 人 
工 神经 网 络 模型 , 选择 海 州 露天 矿 66 次 滑坡 实例 和 34 个 典型 非 失 稳 边 坡 模型 作为 样本 进行 
训练 和 预测 , 取得 了 显著 成 果 。 

(五 ) 边 坡 工 程 的 数值 计算 和 仿真 

应 用 数值 方法 进行 边 坡 工程 的 计算 具有 下 列 独 特 的 优点 : 

1. 由 于 边 坡 具有 复杂 的 边界 条 件 和 地 质 环 境 ,如 岩 土 体 的 非 均 匀 性 、 非 连续 性 , 造成 边 坡 
工程 问题 的 非 线 性 等 特性 , 这 些 问 题 要 采用 弹 塑 性 理论 和 极限 平衡 分 析 解 决 , 数值 分 析 可 以 方 
便 地 处 理 上 述 问 题 ; 

2. 数值 方法 可 以 得 到 边 坡 的 应 力 场 ,应变 场 和 位 移 场 , 非常 直观 地 模拟 边 坡 变形 破坏 过 
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程 ; 

3. 数值 方法 适用 于 分 析 边 坡 工 程 的 分 步 开 挖 , 边 坡 宕 土 体 与 加 固 结构 的 相互 作用 , 地 下 
水 渗流 , 爆破 和 地 震 等 因素 对 边 坡 稳定 性 的 影响 ; 

4. 数值 分 析 能 根据 岩 土 体 的 破坏 准则 , 确定 边 坡 的 塑性 区 或 拉 裂 区 域 , 分 析 边 坡 的 累进 
性 破坏 过 程 和 确定 边 坡 的 起 始 破 坏 部 位 ; 

5， 采 用 离散 元 法 可 以 仿真 边 坡 整体 滑动 的 过 程 , 对 于 预测 边 坡 的 破坏 规模 和 方式 具有 重 
要 意义 。 

近 十 几 年 来 , 孙 钧 、 钱 七 虎 、 葛 修 润 `. 周 维 垣 . 朱 维 申 、 卓 家 寿 等 从 国外 引进 和 自行 研制 了 许 
多 切实 可 行 的 数值 分 析 方 法 用 于 解决 边 坡 工程 的 计算 。 

另外 , 随 着 数值 分 析 方 法 的 不 断 发 展 , 出 现 了 不 同 数 值 方法 的 相互 耦合 ,如 有 限 元 边界 
元 无 限 元 、 离 散 元 与 块 体 元 等 的 相互 耦合 , 数值 解 和 解析 解 的 结合 , 以 及 非 确 定性 的 数值 方 
法 ,如 随机 有 限 元 、 模 糊 有 限 元 、 概 率 数 值 分 析 等 方法 。 这 些 方法 的 耦合 能 够 充分 发 挥 各 自 的 
特长 , 解决 复杂 的 岩 土 工程 问题 。 

(六 ) 边 坡 工程 中 的 可 靠 性 分 析 

在 边 坡 稳定 性 分 析 中 , 最 基本 的 评价 指标 是 极限 平衡 方程 的 解 , 传统 的 方法 是 采用 以 安全 
系数 为 度量 指标 的 定 值 法 。 这 种 方法 经 过 长 期 的 工程 实践 证 明 是 一 种 有 效 的 工程 实用 的 方 
法 。 但 在 某 些 工程 设计 中 , 按 此 法 计算 是 安全 的 , 实际 运营 却 发 生 了 破坏 , 其 原因 复杂 多 样 , 其 
中 很 重要 的 一 个 因素 就 是 从 理论 上 忽视 了 计算 参数 的 不 确定 性 。 另 一 方面 边 坡 以 多 大 程度 保 
证 安全 , 定 值 法 是 无 法 确定 的 , 而 可 靠 性 分 析 却 能 作出 明确 的 回答 。 因 此 , 在 概率 论 基 础 上 进 
行 边 坡 可 靠 性 分 析 , 考虑 边 坡 的 各 种 影响 因素 的 不 确定 性 用 概率 来 度量 边 坡 的 安全 度 , 必 将 成 
为 边 坡 工程 研究 的 发 展 趋势 。 何 满 潮 、 杨 强 等 将 优化 可 靠 性 分 析 的 边 坡 状态 函数 , 实现 
MSAR MA 法 与 蒙特 卡 洛 模拟 法 的 有 机 耦合 。 


第 二 ” 凋 圾 工程 地 质 勘察 的 进展 


在 进行 滑坡 的 稳定 分 析 和 防治 治理 之 前 , 必须 进行 工程 地 质 勤 察 工 作 , 其 目的 在 于 查 明 滑 
坡 的 范围 \ 规 模 、 地 质 条 件 及 其 危害 程度 , 探 明 滑坡 产生 的 原因 , 判断 其 稳定 程度 , 提供 岩 体 的 
物理 力学 性 质 指 标 , 预测 发 展 趋势 并 提出 预防 与 治理 方案 的 建议 。 工 程 地 质 勤 察 技术 的 进展 
为 边 坡 工程 治理 技术 的 发 展 提供 了 反映 实际 情况 的 可 靠 资 料 和 监测 滑坡 稳定 性 变化 的 先进 手 


段 。 
一 、33S 实时 工程 分 析 系 统 及 在 滑坡 勘察 中 的 应 用 


3S 实时 工程 分 析 系 统 是 指 地 理 信 息 系 统 ( GI S Geography 1rfor rati on System 、 遥 感 系统 
( RS- Re mote Seng ng System 和 全 球 卫星 定位 系统 ( GPS Globa Postioning System 三 者 融 为 
一 体 的 概念 , 是 一 门 新 的 高 科技 研究 领域 , 目前 已 在 地 学 界 取得 初步 的 党 试 。 近 四 \ 五 年 来 , 加 
拿 大 美国 .和 荷兰 和 日 本 等 国 已 广泛 致力 于 该 系统 的 完善 和 实际 应 用 。 特 别 是 1996 年 国际 兰 
石 力学 学 会 年 会 上 , 对 3S 实时 工程 分 析 系 统 撤 术 在 岩 土 工程 中 的 应 用 , 已 引起 了 极 大 的 注意 。 

目前 我 国 工 程 地 质 和 岩 土 工程 界 对 3S 实时 工程 分 析 系 统 及 在 滑坡 勘察 中 的 应 用 , 也 已 给 
予 充 分 的 重视 和 关注 , 并 进行 了 技术 研究 和 开发 应 用 , 为 滑坡 的 科学 预报 和 灾害 防治 , 为 边 坡 
工程 及 滑坡 的 勘察 提供 了 新 一 代 的 手段 。 
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GIS 是 一 种 对 空间 信息 以 数字 形式 进行 采集 .编辑 处 理 . 存 储 ` 组 织 、 模 拟 和 分 析 并 显示 
的 机 助 系统 , 由 硬件 、 软 件数 据 和 应 用 四 大 部 分 组 成 , 其 功能 包括 数据 输入 数据 管理 数据 分 
析 和 数据 表示 四 个 方面 。 硬 件 的 有 效 生 命 一 般 为 3 一 5 年 , 软件 为 7 一 15 年 , 而 数据 则 为 25 人 ~ 
70 年 或 更 长 , 并 可 根据 实际 工程 需要 , 比较 容易 实现 对 数据 的 补充 和 完善 。 此 外 , GI S 所 具备 
的 解析 与 分 析 功 能 , 有 利于 数据 库 与 其 他 先进 的 计算 机 分 析 系 统 进 行 接口 和 分 析 预 测 。 

RS 是 应 用 遥感 信息 资料 ,包括 卫 片 和 航 片 进行 解 译 、 分 析 而 得 出 的 多 功能 信息 资料 , 在 地 
球 上 任何 一 点 或 一 块 的 地 形 、 地 瑶 及 地 质 条 件 都 能 有 新 的 反映 , 包括 对 滑坡 或 滑坡 体 的 实测 及 
不 同时 段 的 观测 资料 。 

GPS 和 GI S 的 结合 还 可 用 来 实时 实测 空间 数据 , 即 实 时 准确 监测 危险 岩 坡 的 形变 过 程 ， 
可 在 瞬时 产生 目标 定位 。 如 用 于 滑坡 的 原 位 监测 , 其 垂直 的 变 位 精度 可 达 5 mm 水 平 变 位 精 
度 可 达 2 mm 

综 上 所 述 , 可 以 看 出 3S 实时 工程 分 析 系 统 是 一 个 完整 的 有 机 体 , 如 果 与 专家 系统 结合 , 不 
仅 上 有 具有 自动 采集 和 处 理 数 据 的 功能 , 而 且 能 智能 式 分 析 和 运用 数据 , 提供 科学 的 决策 及 回答 用 
户 可 能 提出 的 各 种 复杂 问题 。 

我 国 三 峡 库 区 现 已 建立 了 边 坡 稳 态 3S 实时 工程 分 析 系 统 的 基本 框架 , 主要 分 为 三 个 部 
分 : 接受 处 理 系 统 , GIl S 地 理 信 息 系统 和 工程 分 析 专 家 系统 。 在 这 个 系统 中 , 不 仅 可 以 输入 、 储 
存 及 处 理工 程 地 质 勘察 所 获得 的 全 部 数据 , 而 且 还 可 以 纳入 更 多 的 有 关 信 息 和 资料 , 如 水 文 、 
气象 .地 应 力 、 地震 等 , 这 对 掌握 和 发 现 滑坡 的 稳定 和 治理 措施 是 完全 必要 的 。 在 三 峡 库 区 的 
这 个 系统 中 , 已 初步 建立 了 17 年 数据 库 , 可 把 数据 管理 .工程 咨询 ,专题 图 分 析 \、 工 程 报表 、 统 
计 分 析 、 系 统 维护 等 工作 进行 系统 整理 和 输出 应 用 。 最 终 通 过 工程 分 析 专 家 系统 ( ES) , 还 可 
完成 下 面 三 方面 的 任务 : 

1 库 区 边 坡 稳 态 的 工程 地 质 分 区 , 即 规律 性 评价 ; 

2. 库 区 边 坡 的 形成 机 制 和 稳定 性 的 定量 评价 ; 

3. 危险 边 坡 (滑坡 ) 的 预测 和 预报 。 


二 、 地 质 雷达 探测 技术 的 应 用 


地 质 雷 达 方 法 是 一 种 用 于 测定 地 下 介质 分 布 的 广 谱 电磁 技术 , 从 地 面 发 射 高 频 电 磁 脉 冲 
疲 ,利用 其 反射 来 探测 目的 体 及 其 他 地 质 现象 。 地 质 雷 达 图 形 以 脉冲 反射 的 波形 形式 记录 。 
波形 的 正 负 峰 分 别 以 黑色 和 上 白色 表示 , 也 可 以 用 灰 度 表示 。 这样 , 同 向 轴 或 等 大 度 、 等 色 绪 均 
可 形象 地 表征 出 地 下 反射 面 。 

地 质 雷 达 图 象 可 以 反映 出 各 种 地 质 界 面 , 如 层面 结构 面 . 断 层 `. 地 下 水 面 等 , 这 些 数 据 对 
探测 与 掌握 岩石 高 边 坡 的 滑动 面 显 然 是 十 分 重要 的 。 


三 、 兰 石 边 坡 稳定 性 的 工程 地 质 评价 


岩石 边 坡 稳定 性 的 工程 地 质 评 价 是 一 项 复杂 的 综合 评价 , 其 复杂 性 主要 表现 在 : 

1. 系统 规模 大 ; 

2. 评价 指标 的 类 型 及 量度 标准 不 同 ; 

3， 指标 的 描述 方式 不 同 , 有 定性 的 、 半 定量 的 和 定量 的 多 种 形式 ; 

4. 评价 信息 往往 不 完整 。 

由 于 这 些 原因 , 所 以 工程 地 质 评 价 通常 以 定性 描述 为 主 , 有 较 大 的 随意 性 和 不 确定 性 。 近 
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几 年 来 , 人 们 尝试 应 用 数学 方法 对 评价 过 程 进行 定量 或 半 定 量 的 分 析 , 并 取得 进展 ,如 模糊 绿 
合 评价 ` 厌 色 聚 类 分 析 、 数 量化 理论 分 析 以 及 SM2FCERS2 系统 评价 等 。 

SM2FCERS2 系统 是 由 夏 元 友 等 提出 的 一 种 分 析 方 法 , 它 的 机 理 在 于 应 用 多 人 参与 的 评 
价 , 并 用 多 层次 模糊 数学 方法 进行 综合 评价 ”。 


四 、 兰 石 高 边 坡 的 工程 地 质 分 类 


为 研究 岩石 高 边 坡 的 稳定 和 整治 , 在 工程 地 质 勘 罕 的 基础 上 , 对 边 坡 进行 工程 地 质 分 类 。 
但 目前 国内 尚 没 有 一 个 公认 的 统一 的 分 类 方法 。 

我 国 水 利水 电 系统 的 岩石 高 边 坡 工程 地 质 分 类 方法 首先 按 地 层 岩 性 进行 1 级 划分 , 按 兰 
体 结 构 进行 11 级 划分 , 再 按 变形 方式 进行 1 级 划分 。 这 一 分 类 体系 比较 完整 地 反映 了 影响 
岩石 高 边 坡 性 状 的 主要 因素 及 其 相互 天 系 , 详 见 表 4 1。 


岩 质 边 坡 的 工程 地 质 分 类 表 41 
RS 按 11 级 分 类 指标 按 111 级 分 类 指标 
按 1 级 分 类 指标 一 岩 性 分 类 多 0 


边 坡 岩 性 边 坡 岩 体 结 枚 边 坡 变 形 类 别 
如 花岗岩 、 闪 长 岩 .石英 

斑 岩 等 块 状 结构 
如 雪 武 岩 、 流 纹 岩 、 安 山 





储 习 沉积 岩 类 砾 岩 、 砂 岩 \ 页 岩 等 水 平 结构 张 裂变 形 边 坡 
天 夹层 的 ; 如 夹 有 泥 化 破碎 夹层 的 同 向 缓 倾 结构 骨 塌 变形 边 坡 


砂岩 、 石 厌 岩 等 


抗 压 强度 很 低 、. 易 风化 剥 


落 的 岩石 ,如 粘土 岩 . 某 些 同 向 陆 倾 结构 倾倒 型 
红 矶 岩 竺 
指 含 有 石膏 、 岩 盐 等 易 溶 扭曲 型 
盐 类 、 遇 水 变形 或 溶解 的 岩 
斜 向 结构 松动 型 
片 麻 岩 、 角 闪 石 片 岩 竺 





干 枚 岩 、 绿 泥 石 片 岩 等 


第 三 万 ” 兰 石 局 边 圾 冶 理 技术 的 进展 


一 、 边 坡 治理 的 发 展现 状 


边 坡 治理 工程 一 般 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 排除 滑坡 产生 的 诱因 , 或 者 恢复 滑坡 平衡 状态 的 
工程 方法 , 即 抽 谓 控制 滑坡 产生 的 防治 工程 ; 另 一 类 是 通过 设置 阻止 滑坡 作用 的 构筑 物 , 阻止 
滑坡 移动 , 即 所 谓 直 接 治理 滑坡 运动 的 工程 。 

滑坡 控制 工程 法 , 一 般 采 用 排除 滑坡 处 的 地 表 水 、 地 下 水 , 改 月 滑动 面 软弱 物质 的 性 质 , 恢 
复 和 保持 滑动 面 的 平衡 状态 。 滑 坡 治理 工程 法 采用 对 滑坡 体 施加 反作用 力 的 方法 , 增加 抵抗 
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滑动 的 作用 , 维持 滑坡 体 的 平衡 。 

排水 包括 排除 地 表 水 和 地 下 水 , 这 是 防止 滑坡 的 最 好 方法 之 一 。 

采用 设置 排水 系统 拦截 流入 不 稳定 边 坡 区 的 地 表 水 流 , 采用 排水 请 道 和 钻 孔 等 方法 , 排除 
并 降低 地 下 水 , 以 减少 滑坡 体内 的 地 下 水 动 水 压力 和 渗透 压力 , 而 且 可 以 路 干 岩 土 体 的 合 水 
量 , 以 增强 岩 土 体 的 抗 航 强 度 。 如 黄 腊 石 坡 , 位 于 长 江西 陵 与 巫 峡 之 间 , 湖北 省 巴 东 县 下 游 
1. 5k rm 的 长 江北 岸 。 地 下 排水 工程 由 各 长 150m 的 主 平 而 和 左右 支 硒 组 成 , 同时 布置 垂直 向 
排水 井 31 个 , 井 间距 5 一 15 m 竖井 深入 滑动 面 以 下 , 并 与 主 平 铜 连接 将 地 下 水 排出 。 这 是 一 
个 多 层次 多 方案 治理 的 边 坡 , 可 以 使 滑坡 在 50 年 一 遇 的 水 文 条 件 下 保持 稳定 。 

在 20 世纪 50 年 代 以 前 , 锚固 技术 只 是 作为 施工 中 的 临时 应 急 措施 使 用 。 目 60 年 代 以 
来 , 在 修建 永久 性 工程 中 也 得 到 了 广汉 的 应 用 。 在 隆 道 、 桥 梁 、 水 利水 电工 程 、 建 筑 工程 国防 
工程 中 都 大 量 采 用 , 不 仅 在 坚硬 岩石 有 裂 聊 岩石 中 应 用 , 而 且 在 软 岩 、 风 化 岩 中 都 可 以 采用 。 过 
去 我 国 采用 从 法 国 、 瑞 士 、 瑞 典 等 国 进口 的 锚 索 、 锚 杆 设 备 。 现 在 我 国 已 可 以 制造 锚固 技术 的 
各 种 设备 和 锚固 材料 。 

边 坡 治理 工程 技术 在 国内 外 发 展 很 快 , 大 体 可 以 分 为 三 个 阶段 : 

1. 20 世纪 50 年 代 以 前 , 治理 工程 以 排除 地 下 水 和 地 表 水 为 主 , 抗 滑 文 挡 工程 主要 作 挡 土 
墙 。 

2. 60~70 年 代 , 在 以 排水 工程 和 挡 土 墙 为 主 的 同时 , 大 力 开 发 应 用 抗 滑 桩 以 解决 挡 士 墙 
施工 中 的 困难 。 欧 美国 家 和 前 苏联 多 用 钻 孔 钢筋 混凝土 灌注 桩 , 桩 径 1.0~1.5m 深 20 一 
30m 日 本 则 多 用 钻 孔 钢管 桩 钻 孔 直径 400~~500mm 深 20~30m 孔 中 放 入 直径 318. 5 人 ~ 
457. 2 mm 壁 厚 1040 mm 的 钢管 , 在 钢管 内 外 灌注 混凝土 或 水 泥 砂浆 , 以 增强 桩 的 抗 剪 断 能 
力 。70 年 代 后 期 , 日 本 开始 应 用 1. 5~3.5 m 的 控 孔 抗 滑 桩 。 我 国 鲁 在 贵 昆 线 二 梯 岩 滑坡 治理 
中 采用 沉 井 式 挡 士 墙 , 在 成 昆 线 建设 中 成 功 地 使 用 大 截面 控 孔 钢筋 混 北 土 抗 滑 桩 。 由 于 抗 滑 
能 力 大 , 对 滑坡 体 的 扰动 影响 小 , 施工 方便 , 很 快 在 滑坡 治理 中 广泛 应 用 , 在 治理 大 .中 型 滑坡 
中 几乎 取代 了 抗 滑 挡 土 培 。 已 使 用 的 抗 滑 桩 截面 有 1.2mx2.0m18mx2.4m2.0mx2. 
om2.0mx3.0m3.0mx4.0m3.0mx5.0m3.5mx7.0m 深 度 15~35m 最 深 的 达 50 mm 
70 年 代 的 中 、 后 期 , 在 深入 研究 抗 滑 桩 受 力 状 态 和 设计 理论 的 同时 , 又 研究 开发 了 排 架 桩 、 刚 
架 桩 、 椅 式 桩 挡 墙 等 新 的 结构 形式 , 改变 了 抗 滑 桩 的 受 力 状 态 , 节省 二 工 和 钢材 。 

3.， 80 年 代 以 来 , 在 采用 小 直径 抗 滑 桩 的 同时 , 为 治理 大 型 滑坡 , 开始 采用 大 直径 的 控 孔 
抗 滑 桩 。 如 日 本 在 大 阪 府 的 龟 之 濑 滑 坡 治理 中 采用 直径 5m 深 50~60 m 的 大 型 搞 滑 桩 , 在 周 
围 均匀 布 筋 , 只 在 滑动 面 附近 设置 型 钢 加 强 。 抗 滑 支 挡 结 构 的 另 一 个 发 展 特点 是 锚 索 工程 在 
滑坡 治理 中 的 大 量 应 用 。 锚 索 可 以 与 抗 滑 桩 联合 使 用 ,或 在 加 反 力 梁 或 锚 墩 的 条 件 下 单独 使 
用 。 单 根 锚 索 承受 的 拉力 500 人 3 000kN 不 等 , 长 度 一 般 30~60 m 最 长 的 达 120 m。 由 于 锚 索 
工程 不 开 控 滑 体 , 又 能 机 械 化 施工 , 比 抗 滑 桩 工程 节省 造价 50 %。 我 国 目 前 锚 索 的 应 用 有 两 
种 情况 : 

(11) 锚 索 与 抗 滑 桩 联合 形成 锚 索 抗 滑 桩 "。 其 受 力 状态 是 在 抗 滑 桩 顶部 加 2 一 4 束 锚 索 ， 
以 改变 一 般 抗 滑 桩 的 悬臂 受 力 条 件 , 同时 可 以 施加 预 应 力 使 柱 由 原来 的 被 动 受 力 状态 改变 为 
主动 受 力 状 态 , 从 而 大 大 地 减 小 了 抗 滑 桩 的 截面 和 埋 置 深度 , 较 普 通 抗 疹 桩 节省 投资 约 40 %。 

(2) 用 锚 索 单独 稳定 滑坡 , 即 在 靖 坡 体 上 设置 各 干 条 锚 索 , 锚 索 锚固 在 滑动 面 以 下 的 稳定 
地 层 中 , 用 染 或 墩 作为 锚 索 的 反 力 装置 , 可 以 施加 预 应 力 来 稳定 滑坡 。 例 如 长 江 三 峡 链 子 崖 危 
岩 体 加 回采 用 了 锚 索 , 锚固 力 选 用 3 000kN、2 000kN`、1 000kN 级, 锚 索 长 度 35 m 直径 分 别 为 
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135mm175mm 和 217 mm 间距 为 40Xx4.0m4.5X4.5m5.0X5.0m 倾角 为 29"、.20、15"。 
二 、 兰 石 边 坡 冶 理 技术 在 知 干 重大 工程 上 的 应 用 


(一 ) 三 峡 永 久 舱 前 高 边 坡 加 固 处 理 ( 见 图 4 了 1 

1. 工程 概况 与 地 质 条 件 

三 峡 永 久 船 前 位 于 长 江 右 岸 , 坛子 内 以 北约 200m 距 长 江水 边 约 1638 m 原 地 形 高 程 在 
220 玉 250 m 之 间 , 开 控 后 形成 南北 两 大 高 边 坡 , 北 坡 最 大 高 度 达 170 m 开 控 坡 角 自 上 而 下 为 : 
全 强风 化 带 489 , 弱 风 化 带 及 其 以 下 梯级 坡 段 63 一 73, 下 部 闸 室 高 为 40 人 68 m 边 坡 为 直立 
坡 。 

基 宕 主要 为 前 震 旦 系 闪 云 斜 长 花岗岩 , 岩石 抗 压强 度 ( 湿 ) 90 一 100 MPa, 抗 拉 强 度 
2. 65 MPa, 容重 27kN mi , 变形 模 量 35~45GPa, 一 般 硬 性 结构 面 的 摩擦 系数 为 0. 7, 凝聚 力 为 
0. 2 MPa。 

岩 体 风化 自 上 而 下 分 为 全 风化 、 强 风化 、 弱 风化 和 微风 化 四 个 风化 带 。 全 风化 带 的 厚度 一 
般 为 15 一 35 m 平均 15 人 25 m 最 厚 46m 弱 风 化 带 上 部 变化 极 大 , 平均 厚度 5m 但 最 厚 可 达 
59 mm 

岩 体 结构 可 分 为 六 类 , 即 : 整体 结构 、 块 状 结构 用 似 层 状 结构 次 块 状 结构 、 灸 诸 结 构 、 碎 裂 
结构 和 散 体 结构 。 弱 风化 带 下 部 及 微风 化 与 新 鲜 宕 体 中 , 整体 结构 和 块 状 结构 占 80 % 以 上 。 
根据 地 质 测绘 , 共 发 现 断层 77 条 ,以 NE~~NEE 及 NNW 最 为 发 育 。 与 船 阅 轴线 交角 小 于 30? 
的 断层 对 边 坡 稳定 最 为 不 利 , 但 该 方向 断层 较 少 , 且 规 模 比 较 小 。 

边 坡 岩 体 由 四 种 水 文 地 质 介 质 组 成 , 渗透 系数 随 深 度 迅 速 降 低 。 

根据 实测 地 应 力 资料 , 在 船 阐 区 最 大 水 平 主 应 力 一 般 为 9.5 一 10 MPa, 方向 为 N W40", 与 
边 坡 夹 角 为 29 。 

2. 边 坡 稳定 性 的 工程 地 质 评价 

通过 上 述 工程 地 质 条 件 的 综合 分 析 , 对 船 闹 区 的 高 边 坡 宕 体 做 如 下 工程 地 质 评价 : 

(1) 边 坡 以 微 新 罕 体 为 主 , 宕 体 完 整 ,整体 强度 高 : 断层 多 为 胶结 月 好 的 裂 阶 性 断层 , 不 存 
在 由 单条 断层 引起 的 大 规模 失 稳 问题 ; 

(2) 岩 体 结构 面 与 边 坡 走 向 的 夹 角 多 大 于 23 以 上 , 连通 性 差 , 缓 倾角 和 裂 隐 不 发 育 , 不 有 具备 
形成 整体 平面 或 圆 孤 滑动 的 边界 条 件 ; 

(3) 区 内 地 应 力 、 地 震 力 不 高 , 对 边 坡 稳定 性 影响 小 ; 

(4) 地 下 水 渗透 压力 对 边 坡 稳定 影响 显著 , 应 采取 合理 的 工程 措施 , 降低 边 坡 内 水 压力 ; 

(5) 据 物 理 模拟 试验 , 有 限 元 计算 及 极限 平衡 分 析 , 最 大 水 平 位 移 在 强风 化 岩 及 直立 坡 顶 
为 30 mm 左右 , 垂直 位 移 在 50 mm 以 内 , 南北 坡 的 斜坡 段 和 中 墩 上 部 存在 拉 应 力 区 , 坡 脚 为 压 
应 力 集 中 和 高 剪 应 力 区 , 个 别 断 层 出 现 剪 切 屈 服 , 但 边 坡 出 现 整 体 稳定 的 概率 很 小 。 边 坡 的 局 
部 稳定 性 是 结构 面 组 合 形成 的 块 体 稳 定 , 只 有 在 施工 时 寺 能 处 理解 决 。 

3. 边 坡 的 加 固 处 理 措 施 

(1) 边 坡 排水 : 包括 水 源 补 给 的 截 、 防 、 排 以 及 边 坡 体内 地 下 水 的 跻 排 两 方面 : 

消除 水 源 补 给 的 措施 : 包括 阻止 大 气 降水 和 其 他 地 表 水 的 入 渗 , 隅 断 山 体 来 水 ,防止 水 库 
渗水 , 以 及 消除 闸 室 渗 漏 等 , 即 在 阅 室 两 侧 泄 水 区 内 设置 排水 沟 , 将 地 表 水 引 离 边 坡 , 在 边 坡 表 
面 及 马道 面 全 面 铺盖 , 防止 降水 入 渗 , 设置 防 渗 帷 幕 及 幕后 排水 , 截 排 上 游 库 水 。 控 制 闸 室 混 
凝 土 的 防 渗 质 量 , 防止 阅 室 内 的 水 向 边 坡 渗透 。 
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山体 排水 : 船 阐 区 兰 体 的 水 文 地 质 结 构 具 有 不 均匀 性 , 浅 部 的 地 下 水 补给 强度 与 渗流 速度 
远 高 于 深部 。 故 在 山体 内 设置 了 七 层 排 水 洞 , 每 层 排 水 洞 内 向 上 打 两 排 排 水 孔 以 跤 干 地 下 水 ， 
另外 在 直立 坡 上 设置 水 平 排水 孔 , 将 地 下 水 排 到 闸 室 衬砌 墙 后 面 的 排水 管 网 内 。 

(2) 系 统 支 护 : 为 了 保持 边 坡 的 长 期 稳定 , 对 边 坡 采取 了 系统 的 支 护 措 施 。 对 全 强风 化 带 
边 坡 (1:1), 采取 挂 网 喷 混 凝 土 支 护 , 并 设置 排水 管 ; 对 弱 风 化 带 边 坡 (1:0.5), 采取 系统 锁 杆 支 
护 和 挂 网 喷 混 凝 土 支 护 , 并 设置 排水 孔 ; 对 直立 墙 以 上 微 新 罕 体 (1:0.3) , 采用 系统 锁 杆 和 素 混 
凝 土 喷 锚 支 护 。 对 于 开 控 时 发 现 的 松动 区 , 裂隙 张 开 或 爆破 裂 聊 发 育 , 在 马道 以 下 3 一 5m 内 ， 
普 静 采取 系统 锚固 。 对 直立 坡 也 采用 系统 锚 杆 加 固 。 

(3) 随机 支 护 : 对 于 施工 中 发 现 的 地 质 缺 陷 , 如 结构 面 发 育 区 、 岩 体 破 碎 区 .断层 带 、 节 理 密 
集 带 或 局 部 不 稳定 块 体 等 , 需 分 别 情况 进行 支 护 。 

(二 ) 天 生 桥 二 级 水 电站 超 高 边 坡 处 理 

1. 工程 概况 与 地 质 条 件 

天 生 桥 二 级 水 电站 位 于 红 水 河上 游 南 盘 江 , 水 电站 厂房 在 中 包 山 一 芭 共 林地 区 。 从 厂房 
地 基 到 调 讨 井 坡 顶 边 坡 高 度 达 380 m 堪 称 超 高 边 坡 。 

工程 场地 的 基 岩 为 中 三 亚 统 砂岩 与 泥 页 岩 互 层 , 是 典型 的 软 硬 相间 的 层 状 宕 体 。 由 于 岩 
体 条 件 和 构造 裂 际 发 育 , 岩层 风化 剧烈 , 在 自然 状态 下 的 边 坡 就 已 经 产生 了 多 种 变形 和 破坏 ， 
包括 骨 塌 滑坡 、 溃 屈 、 倾 倒 和 蠕 变 等 。 在 这 种 地 质 条 件 下 开 控 超 高 边 坡 , 必 将 产生 很 大 的 轩 
难 , 特别 在 暴雨 季节 , 险情 不 断 , 高 边 坡 的 稳定 问题 严重 影响 施工 和 工程 的 安全 。 

在 这 个 工程 中 来 取 了 综合 治理 措施 , 以 抗 滑 桩 、 锚 索 和 排水 工程 等 方法 成 功 地 治理 了 这 一 
超 高 边 坡 工程 。 治 理 面 积 达 50X 10 nm, 总 开 控 量 达 410X 10 mi , 规模 之 大 , 国内 外 罕见 。 

2， 滑坡 治理 

对 天 生 桥 二 级 水 电站 的 下 包 山 滑坡 , 在 进行 滑坡 滑动 机 理 分 析 和 稳定 性 分 析 的 基础 上 , 根 
据 滑动 面 的 位 置 ,采取 上 部 由 载 和 下 部 加 讨 , 顺 层 清理 的 方法 , 逐 层 解决 。 在 关键 地 段 采 用 抗 
滑 桩 穿 过 滑动 面 , 抑 挡 岩 体 滑动 ; 在 岩 体 比较 坚硬 完整 的 斜坡 地 带 , 采用 锚 索 或 锚 杆 加 固 岩 体 ; 
同时 设置 了 排水 沟 、 排 水 洞 和 排水 孔 , 以 排除 地 表 水 及 地 下 水 ; 在 有 些 地 段 还 设置 了 框架 护坡 
等 永久 性 护坡 。 

(1) 抗 滑 桩 治理 : 根据 稳定 性 分 析 的 计算 结果 , 抗 滑 桩 的 截面 尺寸 为 3mX4m 单 排 布 置 ， 
桩 的 间距 为 6m 抗 滑 桩 的 坚 向 受 力 筋 采用 了 15kg m 的 轻型 钢轨 , 每 根 抗 滑 桩 能 承受 滑坡 推 
力 12 840kN。 抗 滑 桩 的 长 度 为 25 全 43 rm 采用 人 工控 孔 方 法 成 孔 ,采取 间 隅 一 个 桩 位 的 方 
式 , 分 两 期 施工 。 在 第 一 期 抗 滑 桩 浇筑 过 程 中 , 滑坡 的 位 移 速 率 明显 减缓 ,第 二 期 施工 结束 后 ， 
观测 孔 显示 滑坡 已 处 于 稳定 状态 。 

(2) 预 应 力 锚 索 和 锚 杆 : 下 包 出 滑坡 的 前 缘 主 滑 面 以 下 地 带 有 一 层 泥 化 不 充分 的 夹 泥 层 。 
为 提高 全 开 控 边 坡 的 稳定 性 , 在 565 信 580 高 程 间 的 坡 面 上 , 布置 了 224 根 锚 索 。 根 据 空 间 有 
限 元 分 析 , 每 单位 宽度 剩余 下 滑 力 为 2 106kN。 若 每 根 锚 索 提供 的 阻 滑 力 为 770 人 923k N, 则 
每 3m 设 一 列 , 每 列 有 7 根 锚 索 。 

无 粘 结 预 应力 锚 索 由 锚固 段 、 自 由 张 拉 段 和 外 锚固 段 组 成 。 

(3) 框架 护坡 : 是 保证 边 坡 长 期 稳定 性 的 一 种 方法 ,也 是 滑坡 综合 治理 不 可 缺少 的 组 成 部 
分 , 对 岩 质 坡 和 土质 坡 都 适用 。 

在 下 包 山 滑坡 地 段 , 整合 强风 化 岩石 和 帮 盖 土 层 , 都 需要 进行 框架 护坡 处 理 。 

根据 工程 实际 条 件 , 采用 了 两 种 形式 : 在 滑 面 附近 , 框架 节 点 设置 长 锚 杆 穿 过 滑 面 ; 距 滑 面 
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较 远 的 坡 面 框架 , 节点 设 短 锚 杆 与 强风 化 坡 面 在 一 定 范围 内 形成 整体 保护 壳 ” 式 框架 。 

综 上 所 述 , 下 山 包 滑坡 治理 , 是 采用 多 种 方法 的 综合 治理 , 在 滑坡 稳定 分 析 和 滑 移 机 理 分 
析 的 基础 上 , 有 针对 性 地 对 不 同 的 地 段 不 同 的 时 期 结合 工地 条 件 , 采用 恰当 的 治理 措施 , 从 而 
保证 了 施工 期 的 安全 , 又 保证 了 永久 持续 性 运行 的 安全 贮备 。 

经 过 多 年 雨季 的 考验 , 滑坡 治理 及 建筑 物 都 处 于 正常 运行 状态 。 通 过 监测 及 复核 工作 , 得 
出 滑坡 治理 效果 大 约 是 : 减 荷 提 高 了 3. 5 % 一 10 %, 抗 滑 桩 提高 了 4 %~8 %, 预 应 力 锚 秆 提高 
了 1%, 预 应 力 锚 索 提高 13. 5 %, 最 终 整 体 稳 定安 全 系数 提高 约 30 %, 若 滑 坡 体 起 动 前 , 整体 
稳定 系数 为 1 的 话 , 治理 后 的 安全 系数 为 1. 3。 故 下 山 包 滑坡 的 综合 治理 是 有 效 的 , 稳定 性 是 
有 保证 的 。 

这 里 应 强调 的 是 , 滑坡 的 综合 治理 , 必须 建立 在 前 期 的 工程 地 质 勘察 和 岩 土 工程 的 综合 分 
析 基 础 之 上 。 

(三 ) 十 三 陵 抽水 荔 能 电站 上 池 西 外 边 坡 岩 体 稳定 处 理 

1. 工程 概况 与 地 质 条 件 

为 了 发 电 的 需要 , 在 十 三 陵 水 库 左岸 600 一 700 m 的 蟒 山 项 上 , 修建 了 一 个 上 池 蕃 水 , 作为 
抽水 蕾 能 用 水 池 。 而 上 池 西 部 的 山体 , 是 由 倾向 池 外 的 数 条 缓 倾角 断层 以 及 不 和 良 的 岩 体 结构 
组 成 。 这 样 就 构成 了 , 以 破碎 岩 体 结构 为 特征 的 不 稳定 边 坡 问 题 。 

上 池 原 为 一 单薄 分 水 肉 , 池 盆 外 侧 自 然 边 坡 为 28 ~~33, 池 盆 内 坡 开 控 后 为 1:1. 5, 宛如 
一 天 然 提 坝 。 

西 坡 地 层 为 中 生 代 侏 罗 纪 多 次 喷发 形成 的 安山岩 , 并 夹 有 安 山 质 角 砾 岩 及 凝 大 罕 等 。 其 
下 伏地 层 为 陆 相 沉积 砾 宕 , 在 高 程 550 m 以 上 , 普 吾 分 布 有 正 长 岩 斑 岩 脉 , 厚度 5 一 10m 并 与 
安山岩 成 断层 破碎 接触 而 倾向 池 外 , 在 高 程 520 m 以 下 为 砾 岩 , 也 与 安山岩 呈 断 层 接触 , 有 有 明 
显 的 挤 压 破碎 特征 , 接触 带 附 近 岩 体 风 化 独 变 剧烈 , 形成 5 一 20 m 的 古风 化 壳 。 

受 区 域 地 质 构 造影 响 , 西 坡地 质 构 造 较为 复杂 : 一 是 安山岩 等 火成岩 为 多 次 喷发 形成 , 岩 
层 产 状 变化 大 , 层 理 不 明显 , 其 中 又 穿插 多 次 侵入 的 岩 脉 , 破坏 了 安山岩 岩 体 的 完整 性 ; 二 是 断 
裂 构造 发 育 , 构造 裂隙 十 分 发 育 , 各 个 方向 均 有 节理 , 裂隙 , 裂 隐 密 度 可 达 10~~20 移 m 又 受 
风化 卸 荷 影响 , 裂隙 大 部 张 开 , 宽度 多 在 3 一 10 mm 之 间 , 大 者 可 达 10~30cm 充填 岩石 碎 导 及 
红 黄色 次 生 泥 质 土 。 

上 池 区 无 常年 地 表 径 流 , 包 气 带 水 主要 由 季节 性 大 气 降 水 补给 水 量 甚 微 , 地 下 水 位 一 般 在 
高 程 500 m 以 下 , 仅 在 断层 中 见 少量 地 下 水 , 天 然 状态 下 断层 泥 呈 软 塑 状 。 总 体 上 看 西边 岩 体 
属 透 水 性 较 强 岩 体 。 

上 池 西 坡 岩 体 中 发 育 缓 倾 角 断 层 , 其 泥 化 软弱 结构 带 的 延伸 方向 与 山体 自然 山坡 基本 一 
致 , 倾向 池 外 , 构成 了 潜在 山坡 岩 体 的 滑动 面 , 并 与 其 他 节理 裂隙 及 小 断层 组 合 形成 了 联合 滑 
动 面 。 

因此 试验 分析、 研究 滑动 面 上 的 泥 化 物质 就 十 分 重要 。 经 现场 压缩 变形 试验 表明 : 泥 化 
物 的 变形 模 量 为 14 一 24 MPa, 断层 破碎 带 35 一 45 MPa, 强风 化 带 上 部 岩 土 层 80 一 130 MPa。 泥 
化 物 合 黏 粒 量 为 35 %~50 %, 矿物 成 分 以 蒙 脱 石和 伊利 石 为 主 , 其 中 蒙 脱 石 含 量 一 般 占 50 % 
一 70 %, 属 膨胀 性 粘土 。 

2， 治理 措施 

为 保证 上 池 西 外 边 坡 的 稳定 和 安全 , 采取 了 综合 治理 的 措施 , 采用 56 根 抗 滑 桩 , 桩 深 一 般 
为 5 一 40 m 最 深 45 m。 桩 的 截面 尺寸 为 2mxX3m 少量 3mx4m 其 中 43 根 为 预 应 力 锚 索 抗 滑 
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桩 。 
第 四 凋 坡 监测 和 预报 


根据 文献 报道 , 意大利 .美国 加拿大 等 国 已 经 对 滑坡 监测 资料 实行 数据 库 管理 。 我 国 虽 
然 起 步 比较 晚 , 但 进展 比较 快 , 在 一 些 监测 资料 比较 丰富 的 地 区 , 如 三 峡 库 区 重点 滑坡 、 龙 羊 峡 
库 区 重点 滑坡 等 已 经 进行 这 方面 的 工作 。 

80 年 代 以 来 , 我 国 的 监测 技术 取得 了 显著 的 进展 , 例如 中 耸 科 技 合作 的 京 密 供水 工程 .中 
加 合作 的 葛洲坝 水 电站 综合 自动 化 计算 机 监测 系统 .新 滩 滑 坡 、 链 子 崖 危 宕 体 、 二 滩 库 首 金 龙 
山 蠕 变 体 、 龙 羊 峡 近 坝 库 岸 稳定 性 研究 等 项 目 中 所 采用 的 监控 自动 化 和 通信 技术 在 国内 外 水 
利水 电 建 设 中 都 处 于 先进 水 平 。 

监测 仪器 设备 的 研制 也 取得 了 很 大 进展 。 在 变形 监测 方面 , 专用 边 角 网 和 连续 引线 法 、 弦 

导线 法 和 引 张 导 线 法 等 在 葛洲坝 水 电站 和 和 白山 水 电站 工程 中 被 成 功 地 应 用 。 在 应 力 监 测 方 
面 , 一 系列 大 型 自动 监测 装置 研制 成 功 并 用 于 实际 工程 , 例如 1985 年 南京 自动 化 研究 所 制 成 
的 BHZ1 型 的 内 部 观测 自动 监测 装置 以 及 BZCA 型 大 坝 自 动 测量 系统 , 1984 年 南京 电力 自 
动 化 设备 三 研 制 成 能 消除 接触 电阻 和 长 导线 电阻 影响 的 SBQ4 型 电 桥 ; 与 之 相应 配套 的 有 天 
津 勤 测 设 计 院 研制 的 YKj1 型 遥控 集 线 箱 的 S 上 900 型 检测 仪 , 由 此 组 成 的 便携 式 小 型 遥 控 集 
测 系统 。 最 近 , KHB 2 型 滑坡 综合 检测 报警 仪 与 S 上 1 型 六 道 声 发 射 检测 仪 的 问世 , 为 研究 滑 
坡 的 发 生 、 发 展 过 程 的 变化 规律 创造 了 条 件 。 

滑坡 是 严重 的 地 质 灾 害 之 一 , 破坏 时 间 的 预报 , 一 直 是 国内 外 十 分 重视 的 研究 课题 。 50 
年 代 , 日 本 学 者 斋 肥 迪 孝 通过 室内 试验 和 现场 位 移 监测 , 首先 提出 了 土 坡 变 形 的 帝 肥 经 验 预报 
公式 。1963 年 10 月 9 日 瓦 依 昂 水 库 失 事 , 以 及 后 来 的 许多 滑坡 事故 , 促使 去 探索 滑坡 的 预报 
方法 。Campandla、Vad 等 人 提出 了 蠕 变 过 程 分 析 法 , Y. K. U ang 根据 Sngh 等 推导 的 蠕 变 方 
程 和 应 力 本 数 公式 , 提出 了 破坏 时 间 预 报 的 解析 方法 。80 年 代 以 来 , 我 国学 者 开展 了 大 量 的 
研究 工作 , 曼 同 珍 采 用 Verhulst 模型 和 泊 松 旋回 理论 对 滑坡 的 短期 预报 进行 探索 , 在 临 滑 前 预 
报 精度 较 高 。 峻 政权 提出 的 剃 度 一 正弦 模型 可 用 于 短期 预报 。 陈 德 基 根据 我 国 长 江 治 岸 滑坡 
发 生 规 律 , 提出 了 滑坡 概率 预报 思路 。 张 个 元 提出 了 黄金 分 割 预报 法 。 陈 东明 应 用 灰色 理论 
模型 作 了 短期 预报 。 薛 果 夫 等 探讨 了 以 降雨 量 为 参考 判 据 , 破坏 性 转移 时 间 的 概率 预测 。 周 
创 兵 等 提出 了 正 交 多 项 式 最 佳 逼 近 模 型 及 耦合 模型 。 秦 四 清 将 突变 理论 引入 边 坡 失 稳 预报 
中 , 并 取得 初步 成 功 。 

滑坡 预报 分 为 临 滑 预 报 与 趋势 预报 两 大 类 。 

临 滑 预 报 是 指 预报 数 天 内 发 生 的 滑坡 , 即 在 边 坡 变形 进入 加 速 发 展 的 后 期 进行 的 整体 破 
坏 时 间 预 报 。 临 滑 预 报 是 滑坡 预报 中 难度 最 大 的 数值 预报 , 成 功 的 临 滑 预 报 能 够 真正 地 避免 
或 减轻 滑坡 灾害 , 具有 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 三 峡 新 滩 预 报 的 成 功 就 是 一 个 明显 的 案 
例 。 

趋势 预报 是 指 预先 判断 数 月 或 数 年 后 边 坡 稳 态 发 展 趋势 的 预报 。 趋 势 预报 又 可 以 划分 为 
短期 预报 .中 期 预报 和 长 期 预报 三 类 : 短期 预报 是 预先 判断 数 月 内 滑坡 发 生 或 复活 的 预报 ; 中 
期 预报 是 预先 判断 数 年 内 滑坡 发 生 与 发 展 的 趋势 ; 长 期 预报 是 预先 判断 数 十 年 内 滑坡 发 生 与 
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发 展 的 趋势 。 
二 、 滑 坡 发 生发 展 特 性 


滑坡 的 发 生发 展 有 其 自身 的 规律 ,为 了 正确 预报 滑坡 , 对 我 国 滑 坡 与 地 域 . 降水 等 因素 的 
关系 进行 了 资料 收集 与 分 析 , 得 到 了 许多 规律 性 的 认识 。 

(一 ) 地 域 特性 

构造 环境 和 地 理气 候 环境 不 仅 影 响 滑 坡 的 分 布 与 数量 , 而 且 对 滑坡 的 规模 、 变 形 机 制 和 背 
动 方式 都 有 重要 的 影响 。 

我 国 陕 甘地 区 的 气候 干燥 重力 地 质 现象 发 育 , 滑坡 具有 丰富 的 物质 来 源 , 一 遇 大 雨 , 便 会 
诱发 滑坡 或 使 古 滑 坡 复活 。 

我 国 西南 地 区 是 典型 的 构造 活跃 区 , 也 是 有 名 的 滑坡 区 。 和 白 龙 江上 游 泄 流 坡 滑坡 本 世纪 
鲁 发 生 过 六 次 滑动 , 每 次 都 堵塞 白 龙 江 。 川 东 鄂 西 三 峡 地 区 , 从 湖北 宜昌 至 重庆 长 667k m 的 
长 江 及 其 广 流 两 岸 分 布 着 几 百 个 大 大 小 小 的 滑坡 , 其 中 相当 一 部 分 在 历史 上 人 鲁 多 次 滑动 , 如 新 
滩 、 黄 腊 石 、 宝 塔 夺 塘 等 。 

在 华南 及 港澳 地 区 , 降雨 量 大 , 水 的 作用 成 为 滑坡 发 生发 展 的 主要 因素 。 香 港 地 区 为 火山 
宕 强烈 风化 带 , 岩 性 是 褐 红色 粘 质 、 砂 质 粉 土 , 为 红土 化 形成 的 坡 积 残 积 土 。 坡 残 积 土 渗透 性 
好 , 在 暴雨 期 间 含水 量变 化 快 , 而 与 滑坡 泥石流 的 发 生 密切 相关 。 如 1993 年 11 月 4 一 5 日 , 香 
港大 同 山 区 发 生 过 特大 暴雨 , 24 小 时 最 大 雨量 为 742 mm 相当 于 100 年 一 遇 的 降雨 量 , 这 次 暴 
雨 大 晤 山地 区 的 自然 滑坡 泥石流 达 838 处 ,人工 边 坡 失 稳 约 300 处 。 

(二 ) 时 间 分 布 特性 

根据 1949 年 至 1990 年 42 年 间 的 滑坡 资料 分 析 , 斜坡 的 变形 呈 波 动 起 伏 的 上 升 趋 势 ， 
1977 年 以 后 出 现 加 速 的 现象 。1958、1971 和 1981 年 分 别 为 三 个 周期 的 丰 值 年 段 , 成 灾 频 率 具 
有 10~~13 年 的 重要 周期 。 据 万 县 地 区 的 资料 , 表 42 显示 , 自 清朝 以 来 , 滑坡 频率 显著 上 升 ， 
同时 随 着 人 类 经 济 活 动 的 加 剧 , 滑坡 引起 的 经 济 损失 大 幅度 增长 。 

万 县 地 区 滑坡 灾害 统计 (1990) 表 42 





注 : 引 自 参考 文献 [79] 。 
(三 ) 滑坡 与 降水 的 关系 
降水 是 引起 滑坡 最 为 明显 的 因素 , 许多 滑坡 在 变形 经 历 一 定时 间 后 , 经 一 场 大 十 诱发 而 突 
然 滑 动 , 或 者 事先 根本 无 明显 变形 而 在 一 场 暴 雨中 迅速 滑动 。 部 分 近代 滑坡 与 降水 的 天 系 见 
表 43。 
部 分 近代 滑坡 与 降水 的 关系 统计 胡 表 43 


连续 暴雨 ,河水 独 涨 全 省 出 现 6 万 余 处 直接 损失 3 万 元 


1990. 8. 11 天 水 暴雨 锻压 机 厂 后 坡 2X 105 r 埋 6 个 车 间 , 死 7 人 
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1991. 9. 23 


昭 


顺 层 高 速 滑动 , 体积 


18X 108 nm 





死 216 人 
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时 间 地 点 降水 情况 滑坡 概况 损失 
1989. 7 四 川 华 莹 山 700 年 一 遇 的 暴雨 骨 塌 、 滑 坡 与 泥石流 并 发 ”| 死 259 人 , 直接 损失 1. 2 亿 元 


到 体积 25x 10 rm 
1965. 11. 22 云南 宗 功 暴雨 死 444 人 , 堵塞 河道 成 湖 
的 
1990.8.7 | 云南 保山 位 于 汶 山 乡 小 河村 死 10 人 
1955. 8. 18 | 宝鸡 卧龙 寺 大 雨 之 后 2X 107nm 土 体 整体 下 滑 
1984.7. 29 日 降雨 量 超过 300mm 引发 大 量 滑坡 、 骨 声 
1981. 8 百年 不 遇 特 大 暴雨 沿线 出 现 数 十 处 


滑动 5 天 前 连续 降 8 、 
1981. 8. 26 甘肃 微 县 大 宝 顶 滑坡 68X 104 nm 

天 雨 , 雨量 309 mm 
1982.7.28 | 四 川 鸡 扒 子 特大 暴雨 体积 13X 108 堵塞 长 江 航 道 
1935. 7. 13 新 滩 柳 林 连续 7 了 日 暴雨 体积 15X 105 nr 20 余 户 民房 推 入 江 中 
人 请 前 有 过 续 中 至 小 1 





1956 

每 次 降雨 量 LA/ 雨量 超过 
1961 宝 成 线 小 楚 坝 每 次 降雨 量 超过 前 次 滑动 |1961 年 降雨 量 超过 1956 年 ， 
1981 时 降雨 量 时 便 再 次 滑动 1981 年 又 遇 大 暴雨 





1983. 8~…10 连续 降雨 52 天 出 现 涌 浪 , 减少 库容 

注 : 引 自 参考 文献 [79] 。 
四 ) 地 震 诱 发 滑坡 的 资料 
地 震 是 另 一 个 诱发 滑坡 的 因素 , 但 由 于 单纯 的 滑坡 变形 预测 模型 中 无 法 二 加 地 震 作 用 力 ， 
只 能 通过 地 震 预 测 来 作 宏观 定性 的 判断 。 地 震 诱 发 滑坡 的 资料 见 表 44。 

近代 地 震 诱 发 的 滑坡 事件 表 44 

1786 -二 大 渡河 右岸 堵塞 河道 成 堆 石 吉 9 天 后 溃 圳 

1084. 9. 14 计生 下 可 站 二 于 体积 36X 10s r, 滑行 10k m 为 日 本 第 3 大 滑坡 


前 苏联 
1945. 11. 2 中 治 纳 伦 河 两 岸 体积 5X106~ 人 6X 10snr, 堵塞 河道 
托 克 托 古 尔 


1966.2.5 | 云南 东 川 | 治 断 裂 呈 线性 分 布 
剑 川 、 洱 源 、 丽 江 山 骨 与 滑坡 并 发 


马 边 一 大 关 地 震 大 规模 山 骨 滑坡 形成 地 震 湖 
滑坡 骨 塌 堵塞 河流 形成 汪 大 海 小 南海 
注 : 引 自 参考 文献 [79] 。 


读 0 形成 三 座 百 
周围 15km 量 滑 米 高 堆 五 坝 
(五 ) 破坏 前 的 变形 速率 


站 人 重要 依据 。 通 常 认 为 , 滑坡 体 的 变形 速率 达 
到 10mm d 左 右 时 , 滑 态 。 表 45 给 出 了 一 些 滑坡 临 滑 破坏 速率 , 是 很 有 
参考 价值 的 数据 。 
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1951 


1856 湖北 咸丰 








某 些 滑坡 滑动 破坏 前 的 变形 速率 表 45 


滑坡 名 称 滑动 破坏 前 的 变形 情况 
酒 坊 江 2 号 滑坡 破坏 前 1 个 月 裂隙 宽度 每 天 增加 10 mm 左右 
ER 破坏 前 22 天 平均 水 平 位 移 速 率 8 2 my d 
< 静 启 > 
ee 平均 垂直 位 移 速率 为 9 2mm d 
昆 线 377 号 滑坡 滑 前 水 平 位 移 5 一 10 mmi d 垂直 1~5mmi d 
瓦 依 昂 滑 坡 涓 前 15 天 10mm d, 滑 前 1 天 400mmd 
滑 前 直 位 移 速 率 25 人 ~ 
盐池 河山 塌 罗 15 天 垂直 位 移 速 率 25 全 28 mm d 
涓 前 工 天 为 1008mm d 
新 滩 滑 坡 破坏 前 28 天 463mm d 
黄龙 西村 滑坡 滑 前 6 天 :也 7 册 过 清 前 于 天 300Wmwiad 


注 : 引 自 参考 文献 [79] 。 
三 、 滑 坡 预报 研究 成 果 


“ 八 五 ”国家 科技 攻关 项 目 岩 质 高 边 坡 勘测 及 监测 技术 方法 研究 "中 , 长 江 勘测 技术 研究 
所 提出 了 一 个 通用 性 较 强 的 边 坡 监测 数据 处 理 预报 软件 系统 , 该 系统 容 数据 库 管 理 、 资 料 分 析 
管理 , 边 坡 失 稳 预 测 预报 软件 为 一 体 , 实现 资源 共享 , 满足 资料 调 阅 、 机制 分 析 和 预测 预报 的 需 
要 。 在 数据 预 处 理 和 预报 方法 上 , 结合 变形 机 制 采用 灰色 理论 、 分 维 理 论 、 突变 理论 以 及 统计 
数学 方法 , 建立 了 变形 阶段 判别 .中 长 期 预报 、 短 期 预报 和 临 滑 综 合 判 断 等 四 个 层次 , 使 预报 逻 
辑 性 更 强 、 条 理 更 清晰 !…” 。 

短期 预报 是 在 岩 体 变形 进入 加 速 阶 段 后 , 利用 变形 监测 资料 以 及 影响 变形 失 稳 的 主要 外 
部 因素 资料 对 滑坡 失 稳 时 间 及 变形 趋势 作出 预测 。 预 报 的 期 限 为 几 个 月 , 甚至 数 天 。 滑 坡 进 
入 加 速 阶段 后 , 变形 速率 持续 增加 , 要 求 变 形 预测 精度 进一步 提高 。 

在 进行 滑坡 变形 趋势 及 失 稳 时 间 预 测 后 , 特别 在 作出 滑动 即将 发 生 的 预测 时 , 为 了 提高 预 
报 模 型 精度 , 建立 了 以 降雨 敏感 性 、 变 形 速 率 反正 切 角 、 物理 地 质 现 象 、 变 形 均一 性 、 起 动 降雨 
量 五 个 参数 为 评判 指标 , 以 灰色 聚 类 为 原理 的 , 滑坡 危险 程度 综合 判断 模型 , 开发 了 综合 判断 
软件 。 


四 、 新 滩 滑 坡 预报 


1985 年 6 月 12 日 姿 晨 , 在 长 江西 陵 峡 上 段 , 兵书 军 剑 峡 出 口 处 , 新 滩 镇 一 寓 , 发 生 了 巨型 
堆积 层 滑坡 , 滑动 总 体积 达 2X 10" mi, 新 滩 古 镇 毁 于 一 旦 。 由 于 对 滑坡 及 时 的 临 滑 警 报 , 全 镇 
1 371 人 无 一 伤亡 , 为 滑坡 灾害 史上 一 大 奇迹 。 既 使 人 们 对 战胜 滑坡 灾害 充满 信心 , 又 看 到 防 
治 滑 坡 灾害 的 艰巨 性 。 

滑坡 区 处 于 黄 陵 背 斜 西 履 , 岩层 走向 与 长 江 近 于 直 交 。 区 内 基 岩 从 东 向 西 依次 为 志 留 系 
砂 页 兰 \ 泥 盆 系 砂岩 石炭 系 灰 岩 及 二 二 系 灰 岩 与 煤层 。 在 长 江河 谷 下 切 过 程 中 , 坚硬 的 砂岩 
与 厌 岩 形成 高 达 300~~450m 的 西 侧 陡 壁 , 其 平均 坡度 在 60" 左右 , 陡 崖 区 受 裂 际 切 割 , 崖 脚 又 
有 软弱 页 岩 与 煤层 分 布 , 长 期 在 艺 倚 、 沉 陷 , 溶 蚀 及 重力 作用 下 , 骨 塌 频繁 , 崖 壁 不 断后 退 , 骨 沙 
物 堆 积 于 页 岩 凹 槽 地 融 , 形成 新 滩 堆 积 大 斜坡 , 成 为 滑坡 的 物质 基础 。 

历史 上 新 滩地 区 鲁 发 生 过 近 十 次 的 骨 塌 和 滑坡 , 体积 数 百 立方 米 至 上 万 立方 米 。 长 期 严 
密 监 测 与 详细 地 质 茧 测 是 预报 工作 的 两 大 基 训 。 对 于 大 规模 松散 堆积 斜坡 , 只 有 多 点 观测 才 
能 掌握 各 部 分 不 同 的 变形 特点 和 趋势 。 自 1968 年 以 来 , 长 江 流域 规划 办 公 室 对 斜坡 及 其 邻近 
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地 区 进行 了 大 量 勘 探 ,并 于 1977 年 11 月 开始 , 会 同 湖 北 省 西陵 峡 岩 骨 调 查处 进行 了 地 表 位 移 
长 期 观测 。 

对 新 滩 滑 坡 体 的 预报 分 为 3 个 阶段 : 

1. 1969 年 12 月 , 长 江 流域 规划 办 公 室 雁 新 滩 黄 宕 边 坡 稳定 性 工程 地 质 调 查 报告 "中 , 将 
姜 家 坡 斜 坡 划 为 危险 边 坡 , 建议 迁 走 姜 家 坡 上 及 新 滩 镇 上 下 两 端 居民 点 , 并 建议 设立 长 期 变形 
观测 站 。 

2. 1983 年 雨季 前 , 观测 资料 表明 , 姜 家 坡 斜 坡 完成 了 由 松 脱 式 滑 移 向 整体 式 推 移 转化 ， 
滑坡 位 移 量 和 位 移 速 率 急 剧 增 大 。1983 年 5 月 湖北 省 西陵 峡 岩 骨 调 查处 报告 : 总 方 量 13 X 
引 ri 的 姜 家 坡 堆积 物 正 处 于 复活 状态 , 具 整 体 滑 移 性 质 , 威胁 到 新 滩 镇 的 安全 。 

3. 1984 年 底 旱 季 的 观测 资料 说 明 姜 家 坡 斜 坡 仍 在 剧烈 变形 , 据 此 , 1985 年 3 月 工 日 长 江 
流域 规划 办 公 室 报请 湖北 省 政府 督促 实施 从 新 滩 镇 撤离 居民 的 工作 , 力争 在 雨季 前 完成 。 并 
指出 滑坡 滑动 的 方向 为 南 偏 西 , 指向 新 滩 镇 东 街 。5 月 29 日 ,湖北 省 西陵 评 岩 骨 调 查处 的 紧 
急 报 告 称 : 姜 家 坡 13X10 mi 的 土石 呈 整 体 滑动 迹象 , 运动 方向 为 南 偏 西 , 直 指 新 滩 镇 。 两 个 
报告 均 第 一 次 指出 了 可 能 发 生 大 滑坡 的 时 段 , 即 1985 年 雨季 或 5 月 9 日 以 后 ,已 是 临 滑 报 警 
了 。 

新 滩 滑 坡 预报 成 功 的 基本 经 验 在 于 : 

1 有 长 达 17 年 较 充分 的 地 质 勘察 资料 和 7 年 以 上 的 变形 观测 资料 ; 

2. 合理 布置 以 及 及 时 调整 了 监测 部 位 和 方法 , 有 效 地 捕 近 了 不 同 部 位 和 不 同 变形 阶段 的 
位 移 大 小 .方向 和 变化 规律 ; 

3. 位 移 观 测 和 宏观 调查 相 结合 , 点 面 结合 , 及 时 掌握 了 各 种 滑坡 先兆 及 其 发 展 动态 。 

新 滩 滑 坡 预报 成 功 的 经 验 再 次 说 明 滑坡 预报 的 正确 途径 和 方法 , 应 当 是 首先 到 现场 详细 
考察 所 要 预报 的 边 坡 体 , 摘 清 楚 其 工程 地 质 条 件 ; 然后 根据 已 掌握 的 边 坡 动态 变化 信息 资料 ， 
分 析 研 究 滑坡 可 能 的 破坏 机 制 , 以 及 促进 滑坡 稳定 的 各 种 因素 , 找 出 滑动 力 和 抗 滑 力 的 比例 关 
系 , 就 不 难得 到 预报 的 判 据 。 

新 滩 滑 坡 发 生 以 后 的 研究 进一步 提出 了 各 种 预报 滑坡 发 生 时 间 的 方法 。 

用 前 述 预 报 软 件 , 利用 控制 性 监测 点 A3 从 1984 年 1 月 到 1985 年 1 月 的 观测 资料 进行 预 
报 , 数据 的 间隔 时 间 为 45 天 , 得 到 预报 破坏 的 时 间 为 1985 年 5 月 27 日 ,与 实际 滑坡 时 间 相 差 
16 天 。 

也 有 采用 斋 用 迪 孝 的 经 验 预测 法 预报 , 当 采 用 1985 年 2 月 4 日 至 5 月 14 日 的 资料 ， 更 册 
破坏 日 期 为 6 月 10 日 ; 各 采用 3 月 13 日 至 5 月 14 日 的 资料 , 预测 破坏 时 间 为 6 月 14 日 ， 
际 发 生 滑 坡 时 间 是 6 月 12 日 。 
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第 五 章 掉 石 地 基 的 利用 和 加 冉 


人 类 利用 岩石 做 地 基 可 以 追溯 到 很 久 , 早 在 远古 时 代 , 我 们 的 祖先 就 学 会 在 岩石 上 修建 房 
屋 和 道路 。 公 元 前 2700 年 左右 , 古代 埃及 的 劳动 人 民 修 建 了 金字 塔 。 公 元 前 6 世纪 , 巴比伦 
人 在 山区 修建 了 空中 花园 *”。 公 元 前 613 一 519 年 中 国人 民 在 安徽 肖 河上 修建 了 历史 上 第 一 
座 拦 河 坝 。 公 元 前 256 一 251 年 , 在 四 川 岷江 修建 了 驰名 中 外 的 都 江 堰 水 利 工 程 。 公 元 前 221 
一 206 年 在 北部 山区 修建 了 万 里 长 城 。 在 修建 过 程 中 , 不 可 避免 地 要 运用 有 关 岩 石 地 基 方 面 
的 基本 知识 。 但 是 作为 岩石 力学 中 一 内 分 支 学 科 , 岩石 地 基 研 究 是 从 20 世纪 50 年 代 前 后 才 
开始 的 。 当 时 世界 各 国正 处 于 二 战 后 的 恢复 时 期 , 大 规模 的 经 济 建设 , 尤其 是 高 坝 建 设 , 有 力 
地 促进 了 岩石 地 基 方 面 的 研究 和 实践 。 此 后 , 经 过 大 约 半 个 世纪 的 不 懈 努 力 , 不 论 在 理论 研 
究 , 还 是 在 工程 实践 方面 都 取得 许多 突破 性 进展 。 举 例 来 说 , 在 理论 研究 方面 , 近年 来 与 非 线 
性 科学 有 关 的 混沌 理论 、 耗 散 结 构 理 论 、. 突变 论 、 协 同 论 、 神 经 网 络 等 已 在 不 同 程度 上 得 到 应 
用 。 综 合 智 能 分 析 、 非 确定 性 分 析 \ 岩 石 断裂 、 损 伤 及 细 观 力学 研究 等 也 取得 重要 进展 。 在 数 
值 分 析 方 面 , 不 连续 变形 分 析 法 ( DDA) , 数值 流 形 元 法 ( NM M) , 连续 介质 和 三 维 连续 介质 快 
速 拉 格 郎 日 分 析 法 (FLAC FLAC ”) , 通用 和 三 维 离散 元 程序 ( UDEC, DEC”) , 二 维和 三 维 颗 
粒 流程 序 ( PFC , PFC ) 以 及 各 种 方法 的 耦合 程序 等 相继 出 现 。 在 工程 实践 方面 , 随 着 国际 
上 一 系列 200m 以 上 的 高 坝 , 尤其 是 高 拱 坝 的 设计 和 施工 , 岩石 地 基 的 研究 水 平 得 到 长 足 
进步 。 

当前 岩石 地 基 的 应 用 领域 主要 在 以 下 三 个 方面 : 

1.， 水 利水 电 建 设 大 坝 地 基 ; 

2， 交通 基础 设施 中 的 铁路 、 公 路 路 基 与 桥梁 ; 

3. 工业 民用 建筑 地 基 , 主要 是 高 层 建筑 地 基 。 

总 的 看 来 ,无论 从 深度 , 还 是 从 广度 上 讲 , 大 坝 地 基 的 研究 远 远 超过 其 他 建筑 物 地 基 的 研 
究 , 因此 本 文 着 重 讨论 大 坝 地 基 的 利用 和 加 固 。 在 岩石 地 基 加 固 方 面 , 通常 采用 的 方法 有 : 锚 
固 , 灌浆 , 排水 , 开 控 回 填 等 。 其 中 应 用 最 广 , 难度 最 大 , 也 是 最 有 效 的 工法 是 锚固 和 灌浆 。 
此 , 本 文 将 以 此 为 重点 加 以 论述 。 

应 该 指出 的 是 , 尽管 人 们 在 岩石 地 基 上 成 功 地 兴建 了 许多 建筑 物 , 尤其 是 水 工 建筑 物 , 但 
工程 事故 仍 时 有 发 生 。 据 统计 , 在 大 坝 建 设 方面 , 有 40 % 以 上 的 溃 坝 是 由 于 地 基 岩 体 失 稳 造 
成 的 , 如 前 南斯拉夫 1dbar 沽 拱 坝 , 秘鲁 Frayle 拱 坝 , 意大利 Qeno 支 墩 坝 , 法 国 Malpasset 双 曲 
薄 拱 坝 , 美国 Austin 重力 坝 , St. Frands 重力 拱 坝 , Teton 土石 坝 等 。 

法 国 Ma passet 双 曲 薄 拱 坝 , 坝 顶 高 程 102. 55 m 最 大 坝 高 66. 5 m 水 库 库 容 2.5X 10' r。 
1959 年 12 月 2 日 夜晚 , 当 水 库 革 水 达 100. 12 m 时 , 左 坝 户 岩 体 失 稳 , 大 坝 骨 溃 。 溃 坝 时 , 洪水 
以 每 小 时 36km 的 速度 下 泻 ,死亡 421 人 。 失 事后 , 法 国政 府 立 即 于 12 月 5 日 组 成 技术 调查 
委员 会 进行 研究 , 国际 上 许多 专家 也 对 失事 原因 进行 了 反复 调查 , 编写 了 多 份 专题 研究 报告 。 
这 些 活动 有 力 地 促进 了 兰 基 工程 的 发 展 。 
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美国 Tekon 土 石 坝 , 最 大 坝 高 124m 坝 基 为 渗水 性 强 的 凝 灰 熔 央 。1976 年 第 一 次 著 水 

时 , 自发 现 坝 体 渗水 至 溃 决 的 历时 不 到 5h。 失 事后 , 美国 总 统 科 学 反 术 办 公 室 专门 委员 会 立 

即 进行 调查 研究 。 经 过 三 年 的 不 懈 努 力 , 于 1979 年 向 卡特 总 统 提出 了 专题 报告 , 报告 中 指出 ， 

“虽然 人 类 筑 坝 已 有 几 千 年 的 历史 , 而 且 近 十 年 来 , 筑 坝 理论 也 有 很 大 的 发 展 , 但 是 直到 目前 为 

止 , 坝 工 撤 术 并 不 是 一 门 严 密 的 科学 ( Sdence , 更 恰当 地 说 , 它 是 一 门 艺 术 ( Art) 。 不 论 是 建筑 

新 坝 , 还 是 改造 老 坝 , 每 一 个 规划 和 实施 阶段 都 还 需要 经 验 判 断 "。 对 复杂 的 岩石 地 基 而 言 , 这 
个 评语 可 能 更 加 恰当 。 


第 一 万 ”国外 发 展 概况 


国际 上 第 一 个 岩石 力学 组 织 奥地利 地 质 力学 学 会 ( COsterri chische Gesdlschaft fur Ge 
omechan k 0GG) 于 1951 年 在 奥地利 萨 尔 蒋 堡 ( Sazburg) 是 由 L. Muller 教授 发 起 成 立 的 。 
1962 年 , 在 奥地利 地 质 力 学 学 会 的 基础 上 ,成立 了 国际 岩石 力学 学 会 (1nter nati ona Sodety far 
Rock MechancGs, 1SR M) 。 国 际 学 会 成 立 以 后 , 先后 召开 了 9 次 大 会 , 50 余 次 区 域 或 专题 学 术 
会 议 。 历 次 会 议 , 其 内 容 无 不 涉及 到 岩 基 问 题 。 

在 国际 范围 内 , 与 岩石 地 基 的 利用 和 加 固有 关 的 组 织 还 有 : 国际 工程 地 质 协 会 (|rterna 
tional Assodation of Eng neeri ng Geclogy and Environ mert,1AEG) 、 国 际 大 坝 委员 会 (1rmterna 
tional Commnission on Large Dansg,1|CLD)、 国 际 土 力学 与 独 土 工程 学 会 (1rternational Sodetyfor 
Sal _ Mechanics and Geatech ca Eng neeri ng, 1SSMGE) 等 。 从 1973 年 起 ,国际 岩石 力学 学 会 
国际 工程 地 质 协 会 .国际 土 力学 与 贿 土 工程 学 会 共同 建立 了 长 期 协作 秘书 处 ( Per manent Coor- 
d nzting Secretari 或 PC9) 协调 彼此 之 间 的 各 项 活动 。 

在 国际 者 土 力学 与 大 土工 程 领域 ， 涉 及 到 岩石 地 基 的 著名 学 报 (或 期 刊 ) 有 : (1) 全 际 大 
石 力学 与 矿业 科学 学 报 及 岩 土 力学 文 扒 (Internati onal Journal of Rock Mecharics and Mining 
Sadences & Geactechnical Abstrads); (2) 全 际 岩 石 力学 信息 学 握 ( News Journa 1SRM); (3) 
匀 石 力学 与 岩石 工 移 ) ( Rock Mechanics and Rock Engi neering); (4) 人 锐 土 力学 )( Geatech- 
mdque; (5) 铬 土 工程 与 环境 岩 土 工程 学 所 (Journal df Gectechnica & Geoenviron rert Engj- 
neeri ng) ; ( 6) 个 际 水 力 发 电 与 坝 工 建 朱 (1rternaiormal Water Power & Dam Corstrudion) ; 
(7) 外 际 岩 土 力学 数值 及 解析 方法 学 捧 (1rternationa Journa for _ numerical and anadytical 
Methods in geEomecharics) ; (8) 饶 程 地 质 季 刊 学 捧 ( The Quarterly Journal cf Eng neeri ng Ge 
dogy); (9) 仁 木 工 徐 ( Gvil Engi neeri ng) ， 美 国土 木工 程 学 会 主办 ; ( 10) 址 木工 徐 ( GVvil 
Eng neeri ng) ， 英 国土 木工 程 师 学 会 主办 。 

国际 岩石 力学 界 对 岩石 力学 现场 勘测 及 岩石 力学 基本 性 质 的 测试 极为 重视 。 为 此 , 国际 
岩石 力学 学 会 , 美国 材料 与 实验 学 会 ( The A nerican Sodty for Testing and Materiads, AST M) 
及 其 他 国家 的 有 关 学 术 组 织 都 相继 编制 了 规程 .规范 或 建议 方法 。 其 中 最 具有 权威 性 的 是 国 
际 岩 石 力学 学 会 编制 的 文件 , 目前 已 出 版 近 40 种 。 对 岩石 地 基 的 利用 和 加 固有 指导 意义 的 
有 : 岩石 和 岩 体 分 类 专业 委员 会 编制 的 做 体 基本 工程 地 质 力 学 性 质 描述 方 洲 ; 现场 勘测 技术 
专业 委员 会 编制 的 饭 地 勘测 技术 建议 标准 ; 者 石 测试 方法 专业 委员 会 编制 的 馆 体 结构 面 定 
量 描述 建议 方 涝 、 何 场 岩 体 抗 剪 强度 测试 建议 方法 、 何 场 罕 体 应 力 测试 建 议 方 涝 、 侍 石 
锚 秆 现场 试验 建议 方 涝 、 匀 体 锚 索 现 场 试验 建议 方 济 ; 岩石 灌浆 技术 专业 委员 会 编制 的 人 宕 
石 灌浆 技术 总 结 报告 》 等 。 
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第 二 玉 ”国内 的 发 展 和 现状 


我 国 对 岩石 地 基 的 系统 研究 是 从 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 示 开 始 的 , 研究 的 重点 是 大 坝 
地 基 。20 世纪 50 年 代 中 期 ,正在 施工 的 江西 上 犹 江水 电站 (混凝土 重力 坝 , 最 大 坝 高 67. 5 由 
坝 基 下 发 现 有 倾向 下 游 的 缓 倾角 泥 化 板 岩 夹层 , 四 川 狮 子 滩 水 电站 ( 堆 石 坝 , 最 大 坝 高 51m 坝 
基 和 洽 洪 道 基础 下 发 现在 微 倾 向 下 游 的 砂 页 岩 中 存在 多 层次 生 夹层 和 原生 风化 破碎 这 。 这 些 
软弱 结构 面 严 重地 影响 了 水 工 建 筑 的 稳定 性 , 从 而 组 织 力量 对 它们 进行 了 较为 系统 的 试验 研 
究 , 提出 了 一 批 研究 报告 。1958 人 1960 年 , 为 适应 长 江 三 峡 工 程 建设 的 需要 , 在 国家 科 委 领 导 
下 , 从 全 国 水 利 ` 水 电 、 交 通 、 矿 业 、 高 等 院 校 等 18 个 部 方 抽 调 了 100 余 名 科技 和 人员, 在 陈 宗 基 
先生 的 领导 下 , 对 大 坝 岩 石 地 基 , 大 跨度 地 下 厂房 , 岩 质 高 边 坡 , 岩石 动力 学 , 岩 体 灌浆 技术 等 
进行 了 广泛 、 深 入 的 理论 探讨 和 宇内 外 实验 研究 , 并 根据 科研 工作 的 需要 , 研制 出 一 批 实验 仪 
器 设备 (如 岩石 三 轴 仪 等 ) , 提出 了 岩石 变形 、 流 变 和 应 力 波 在 岩石 中 传播 的 理论 。 通 过 这 一 阶 
段 的 工作 , 为 我 国 岩石 力学 的 发 展 偶 定 了 有 恨 好 的 基础 。 此 后 , 尤其 是 改革 开放 以 来 ,我国 成 功 
地 设计 和 兴建 了 一 批 大 型 水 利水 电工 程 ,如 刘 家 峡 三门峡 葛洲坝 、 龙 症 峡 .和 鲁 布 半 、 和 白山 二 
滩 \ 五 强 汉 、 李 家 峡 、 小 浪 底 以 及 举世 瞩目 的 长 江 三 峡 工 程 等 。 通 过 大 量 的 工程 实践 及 理论 研 
究 , 进一步 提高 了 岩石 地 基 工 程 撤 术 水 平 。1985 年 中 国 岩 石 力 学 与 工程 学 会 的 成 立 , 标志 着 
我 国 岩 石 力 学 的 发 展 上 了 一 个 新 的 台阶 。 全 国学 会 共 设 十 个 专业 委员 会 , 其 中 与 岩石 地 基 有 
让 接 关 系 的 是 地 面 岩石 工程 专业 委员 会 和 岩石 锚固 与 注 浆 技 术 专业 委员 会 。 这 两 个 专业 委员 
会 成 立 以 来 , 密切 结合 工程 实际 , 开展 了 各 种 学 术 活 动 , 有 力 地 促进 了 学 科 发 展 和 科技 进步 。 

当前 在 国内 涉及 到 岩石 地 基 的 学 报 或 期 刊 主 要 是 : 岩石 力学 与 工程 学 报 、 岩 土工 程 报 、 工 
程 地 质 学 报 、 水 利 学 报 、 水 力 发 电工 程 学 报 、 工 程 地 质 水 文 地 质 、 工 程 勘察 、 探 矿工 程 、 岩 土 钻 掘 
工程 等 。 在 岩石 地 基 方 面 : 我 国 制订 或 颁发 的 有 关 规 程 \ 规范 主要 有 : 建筑 地 基 基 础 设计 规范 、 
基础 与 基础 工程 施工 及 验收 规范 .工业 与 民用 建筑 工程 地 质 勤 察 规 范 、 高 层 建 筑 岩 土工 程 勘察 
规范 .工程 兰 体 试验 万 法 标准 水 利水 电工 程 地质 勤 察 规范 \, 水 利水 电工 程 岩石 试验 规程 .水 工 
建筑 物 岩 石 基础 开 控 工 程 施工 技术 规范 混凝土 重力 坝 设计 规范 混凝土 拱 坝 设计 规范 \ 水 工 
预 应 力 锚固 施工 规范 \ 水 工 建筑 物 水 泥 灌浆 施工 技术 规范 等 。 

值得 提出 的 是 , 第 六 个 国民 经 济 发 展 五 年 计划 实施 以 来 , 我 国 充分 发 挥 社 会 主义 制度 的 优 
势 , 对 岩石 力学 中 的 一 些 重点 课题 , 在 全 国 范围 内 组 织 力量 进行 科技 攻关 研究 , 其 中 与 岩石 地 
基 有 关 的 项 目 如 下 : 

第 六 个 五 年 计划 期 间 攻 关 项 目 为 复杂 地 基 的 勘测 与 处 理 技术 研 究 ”, 下 分 两 个 专题 : 

(1) 复杂 地 基 的 工程 地 质 研究 与 勘测 技术 ; 

(2) 复杂 地 基 的 基础 处 理 设 计 与 施工 技术 研究 。 

上 述 课 题 主 要 结合 葛洲坝 等 水 利 工程 进行 。 

第 七 个 五 年 计划 期 间 , 涉及 到 的 课题 为 高 坝 坝 基 技 术 研究 ”, 下 分 4 个 专题 : 

(了 勘测 新 技术 研究 ; 

(2) 岩 体 力学 测试 及 高 坝 地 基 原 位 监测 技术 研究 ; 

(3) 高 坝 地 基 兰 体 稳定 性 评价 及 可 利用 岩 体 质量 标准 研究 ; 

(4) 高 坝 地 基 处 理 撤 术 研究 。 

上 述 课题 主要 结合 二 滩 、 李 家 峡 等 水 电工 程 进行 。 
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第 七 个 五 年 计划 期 间 , 国家 还 对 长 江 三 峡 水 利 枢纽 的 建 基 兰 体 工 程 问题 单独 列 项 进行 攻 
天 。 

第 八 个 五 年 计划 期 间 , 涉及 的 课题 衣 高 拱 坝 坝 体 , 库 水 和 坝 基 相互 作用 动静 力 分 析 研 
究 ”, 研究 工作 主要 结合 李 家 峡 和 二 滩 水 电工 程 。 

第 九 个 五 年 计划 期 间 列 和 人 攻关 的 项 目 为 高 坝 工 程 撤 术 研究 ”, 涉及 到 岩石 地 基 的 课题 为 : 

1) 快速 勘探 扩 术 的 综合 利用 : 
(了 1) 遥感 技术 及 其 应 用 研究 ; 
(2) 技术 研究 及 其 应 用 ; 
(3) 钻探 新 技术 的 开发 及 其 应 用 ; 
(4) 工程 地 质 综 合 分 析 技术 的 开发 及 其 应 用 。 
2) 300 m 级 高 拱 坝 结构 问题 研究 : 
) 高 拱 坝 抗 滑 稳 定安 全 系数 及 岩 体 力学 参数 研究 ; 
) 拱 坝 与 地 基 整 体 失 稳 机 理 、 分 析 方 法 及 对 策 研 究 ; 
) 考虑 暴雨 入 闯 等 因素 拱 坝 坝 基 凋 动 可 靠 度 分 析 方 法 研究 。 

除 大 坝 地 基 以 外 , 在 我 国 山 区 基础 工程 , 尤其 是 城市 高 层 建筑 的 设计 和 施工 过 程 中 , 信 岩 
桩 的 研究 和 应 用 日 益 得 到 重视 。 改 革 开 放 以 来 , 重庆 建 工 学 院 等 单位 的 专家 学 者 , 对 舱 岩 桩 
进行 了 较为 系统 的 研究 , 提出 其 岩 桩 的 承载 力主 要 来 自 肉 固 力 , 即 岩 体 与 桩 身 之 间 的 侧 阻力 。 
能 固 力 只 需 桩 身 承受 一 定 的 谷 载 便 可 同步 出 现 , 且 散 岩 桩 本 身 所 产生 的 位 移 较 小 。 对 承载 力 
的 发 挥 起 次 要 作用 的 是 桩 土 间 的 摩 阻 力 和 艇 岩 桩 的 端 阻力 。 根 据 研究 结果 , 提出 了 舱 岩 桩 的 
承载 力 计 算 公 式 。 公 式 中 的 承载 力 由 租 岩 桩 肉 岩 段 的 能 固 力 , 桩 土 间 的 摩 阻 力 和 艇 岩 桩 的 端 
阻力 三 部 分 组 成 , 而 以 散 固 力 为 主要 因素 。 计 算 公 式 已 被 行业 标准 键 筑 桩 基 技 术 规 苑 及 原 
四 川 省 标准 全 庆 市 建筑 地 基 基 础 设计 规 况 所 采纳 。 

近年 来 ,有 关 专 家 对 影响 舱 岩 桩 舱 岩 段 特 性 的 特征 参数 , 能 岩 桩 倚 载 传递 机 理 等 进行 了 有 
花 的 探索 , 取得 不 少 成 果 。 但 总 的 看 来 , 对 舱 岩 桩 的 受 力 机 理 和 工作 特性 还 需 结合 工 程 实际 ， 
加 强 研 究 。 


) 
(1 
(2 
(3 


一 、 在 国外 的 发 展 和 应 用 


(一 ) 发 展 简况 

岩 锚 技 术 的 主要 特点 是 采用 主动 加 载 的 方法 , 改善 罕 体 的 应 力 状态 , 从 而 充分 发 挥 岩 体 本 
身 的 自 承 能 力 和 自 稳 能 力 , 确保 工程 安全 和 长 期 稳定 性 。 在 国外 , 岩 锚 的 使 用 可 以 追溯 到 20 
世纪 初叶 。 据 文献 报道 , 美国 于 1912 年 首先 在 阿 伯 斯 莱 森 ( Aberschesi n) 的 费 来 顿 ( Freiedens) 
煤矿 使 用 锚 杆 来 支 护 顶 板 。1915 年 又 将 锚 杆 用 于 加 固 金属 矿山 围 岩 。1918 年 在 西利 西安 矿 
山 开 始 使 用 锚 索 支 护 。1934 年 在 阿尔 及 利 亚 舍 尔 法 重力 坝 开 始 使 用 预 应 力 锚 索 对 坝 体 、 坝 基 
进行 了 加 固 处 理 。 发 展 到 现在 , 国外 已 开发 出 各 种 类 型 的 岩 锚 达 600 余 种 , 广泛 用 于 坝 基 加 
固 \ 边 坡 加 固 、. 地 下 工程 围 岩 支 护 、 结 构 抗 浮 、 结 构 抗 倾 、 悬 索 结 构 抗 力 型 基础 等 各 种 工程 。 在 
岩石 地 基 加 固 方面 , 使 用 最 多 , 规模 最 大 , 技术 最 复杂 的 是 水 利水 电工 程 。 

近年 来 , 国外 岩石 锚固 技术 发 展 很 快 , 尤其 是 在 德国 .法国 美国. 奥地利、 英国 瑞典、 分 
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等 国 , 技术 水 平 不 断 提 高 , 积累 了 许多 新 经 验 。 

1) 开发 出 不 同类 型 的 锚 杆 , 结构 与 工艺 不 断 改进 。 

如 瑞典 阿 特 拉 斯 ' 科普 柯 ( ATLAS COPCO 公司 开发 的 膨胀 锚 杆 (Swalex) , 可 适应 于 各 种 
地 层 。 这 种 胀 管 式 锚 具 , 由 一 根 凹 形 断 面 的 钢管 组 成 。 钢 管 放 入 钻 孔 后 , 用 高 压 水 使 其 膨胀 。 
在 膨胀 过 程 中 , 锚 杆 与 钻 孔 的 岩 壁 紧密 结合 , 从 而 有 效 地 加 固 岩 体 。 法 国 索 勒 旦 矢 ( Sale 
tanche) 公司 开发 出 1RP 高 压 灌浆 锚 秆 , 在 第 一 次 灌浆 后 , 采用 高 压 灌 浆 使 已 凝固 的 浆 体 压 裂 ， 
并 渗入 软弱 岩 体 或 土 体 , 从 而 提高 锚 秆 的 承载 能 力 。 

2) 锚固 安装 机 具 机 械 化 程度 大 为 提高 。 

国外 一 些 发 达 国 家 , 如 瑞典 .芬兰 法国、 澳大利亚 等 都 力求 用 全 机 械 化 方法 来 设置 锚 杆 。 
如 瑞典 ATLAS COPCO 已 研制 出 两 种 全 机 械 化 锚 杆 安装 机 : 一 种 是 Bdtec 型 标准 锚 杆 安装 
机 , 可 实现 从 钻 孔 ` 灌 浆 或 注入 水 泥 药 耸 到 插入 锚 杆 的 连续 作业 , 速度 快 , 效率 高 ; 另 一 种 是 
Swdlbdter 型 膨胀 锚 杆 安装 机 , 专用 于 安装 膨胀 锚 杆 。 芬 兰 Tam Rock 公司 也 研制 了 多 用 途 的 
Robdt PC 型 锚 杆 安装 机 , 可 安装 胀 壳 锚 杆 、 树 脂 或 水 泥 药 众 预 应 力 锚 杆 、 灌 浆 锚 杆 等 。 

在 钻 孔 设备 方面 ,国外 多 采用 全 液压 多 功能 履带 式 钻 机 , 有 的 还 可 以 实现 远 距离 控制 。 

3) 制定 了 岩 土 锚固 规程 \ 规 范 或 推荐 性 准则 。 

由 于 岩 土 锚固 技术 发 展 迅速 , 许多 发 达 国 家 先后 制定 了 有 关 技 术 标 准 十 余 种 , 其 中 著名 的 
几 种 是 : 

(1) 德国 人 领 应 力 锚固 规 溃 ，DI N4125( 1993) ; 

(2) 美国 领 应 力 岩 土 锚 杆 规范 (美国 后 张 预 应 力 混凝土 学 会 , PTI, 1980) , 及 人 领 应 力 岩 
土 锚固 建议 准 峭 ( PTI, 1986) ; 

(3) 奥地利 人 锚 杆 规 冲 NOR M B4455( 1978) ; 

(4) 瑞士 她 层 锚 杆 标准 SN533-191( 1977) ; 

(5) 国际 预 应 力 混凝土 协会 FLP 领 应 力 灌浆 锚 杆 设计 施工 规范 (1975) ; 

(6) 国际 《锚固 规 瘤 1SO 9000(1993) 。 

4) 专 店 从事 岩 土 锚固 技术 的 专业 厂家 不 断 出现 。 

除 上 面谈 到 的 厂家 外 , 生产 岩 土 锚固 系列 的 还 有 奥地利 PZ( Palensky & zdlner), 德国 
DY W DAG, 瑞士 VSL 1nternational, 澳大利亚 Rock Eng neering TPY LTD 等 。 大 部 分 厂家 还 
在 全 球 内 承包 工程 。 

(二 ) 工程 实例 

1 阿尔及利亚 舍 尔 法 坝 

舍 尔 法 重力 坝 建 于 1880 一 1882 年 。 最 大 坝 高 30m 坝 基 为 砂岩 , 由 法 国 A. Coyne 设计 。 
1934 年 改建 时 将 重力 坝 加 高 3m。 为 保证 大 坝 稳 定 , 采用 预 应 力 锚固 技术 进行 加 固 。 据 报道 ， 
这 是 全 球 第 一 个 用 岩 锚 技术 加 固 的 大 坝 。 

施工 过 程 中 , 从 坝 顶 到 基 岩 设置 了 37 根 预 应 力 锚 索 。 每 根 锚 索 由 630 根 [ 包 mm 的 优质 
钢丝 组 成 , 对 其 施加 的 预 应 力 为 10 M N, 锚固 力 的 总 和 相当 于 坝 体 重量 的 y 3。 钢 筋 混凝土 锚 
头 设置 在 加 高 后 的 坝 顶 上 ( 间距 为 6. 0 m , 锚 束 的 下 端 固 定 在 基 岩 内 。 

20 年 后 , 对 锚 索 的 工作 状态 进行 检查 , 发 现 预 应 力 损失 仅 为 3 %。 使 用 30 年 后 , 于 1865 
年 再 次 对 该 坝 进 行 检 查 , 发 现 预 应 力 损失 达 9 % 于 是 进行 第 二 次 加 固 。 第 二 次 加 固 时 , 增设 
30 根 2MN 级 的 新 锚 索 , 每 根 锚 索 由 54 根 区 mm 的 钢丝 组 成 , 长 度 为 55 居 60 m 深入 坝 基 以 下 
25 m 再 用 塑 化 水 泥 砂 浆 对 最 下 部 10 m 进 行 灌浆 。 采 取 上 述 措施 , 保证 了 大 坝 的 长 期 稳定 性 。 
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2. 巴西 顾 奈 斯 庭 纳 坝 

巴西 龙 奈 斯 庭 纳 ( Ernesti na) 混凝土 重力 坝 于 1955 年 建成 , 是 第 一 座 完 全 锚固 于 基 岩 , 并 
对 混凝土 坝 体 也 施加 预 应 力 的 坝 。 重 力 坝 高 20m 坝 长 300 m 坝 基 深 埋 于 岩层 内 , 所 以 坝 体 就 
象 固定 在 基 岩 上 的 悬臂 。 此 外 , 还 在 坝 唾 处 补充 设置 了 一 些 锚 索 , 以 进一步 加 强 坝 体 稳 定 。 总 
计 耗 钢 量 为 140t。 该 项 工程 使 混凝土 方 量 从 原 设计 方案 的 22 000mi 减少 到 7 300nmi。 

3. 法 国 卡 斯 提 朗 拱 坝 和 超 旦 拱 坝 ” 

法 国 卡 斯 提 朗 ( Castillon) 拱 坝 , 最 大 坝 高 100 m 坝 顶 长 200 rm 坝 基 兰 石 为 上 侏 罗 纪 灰 兰 ， 
倾向 上 游 。 右 坝 户 岩 体 由 于 受 构 造影 响 , 断裂 极其 发 育 , 碎 裂 岩 体 达 2X 10: mi。 为 保证 坝 户 
稳定 , 除 进 行 大 量 灌浆 外 ( 使 用 了 水 泥 、 惰 性 材料 膨润土) , 采用 了 5 组 预 应力 锚 索 对 碎 裂 罕 体 
进行 加 固 。 每 组 锚 索 出 力 为 10000kN。 法 国 超 旦 ( Chaudanne) 拱 坝 , 坝 高 50m 也 采用 类 似 的 
方法 进行 山体 加 固 。 

4. 意大利 瓦 依 昂 拱 坝 

意大利 瓦 依 昂 ( Va ort) 拱 坝 最 大 坝 高 262m 坝 顶 长 190m 顶 宽 2.3m 底 宽 22.1m 河谷 
宽 高 比 为 0. 725。 工 程 于 1956 年 开工 , 1962 年 建成 。 坝 址 河谷 两 岸 陡 凤 , 底 宽 仅 10m 左 右 。 
基因 为 白垩 纪 和 上 侏 罗 纪 捧 宕 , 罕 层 倾 向 上 游 , 裂 除 非常 发 育 , 其 中 还 舍 有 淹 层 泥 灰 罕 软弱 夹 
层 。 军 内 岩 块 的 弹性 模 量 为 78 一 85 GPa, 野外 试验 变形 模 量 仅 10 全 30GPa。 地 震 烈 度 为 7 一 
8 度 。 

为 保证 大 坝 安 全 , 对 坝 基 宕 体 进行 了 大 规模 的 防 渗 疏 幕 灌浆 , 固 结 灌浆 和 接触 灌浆 。 此 外 
还 对 两 岸 坝 肩 岩 体 使 用 PZ( Polensky & Zzdlner) 柔性 预 应 力 锚 索 进 行 补 充 加 固 , 右岸 设置 25 
根 , 左岸 设置 125 根 , 每 根 长 度 为 55 m 预 应 力 为 1 000k N。 

大 坝 建 成 后 , 1963 年 10 月 9 日 晚 , 当 水 库 蕃 水 至 254m 时 , 发 生 大 规模 库 岸 滑坡 。 滑 坡 体 
积 约 2. 7 一 3.0 亿 mi, 速度 为 28m% s, 历时 仅 20s。 水 库 中 有 5 000 万 rmi 的 水 被 挤 出 , 击 起 
250 m 高 的 巨大 水 浪 , 高 150 m 的 洪波 浴 过 坝 顶 , 死亡 超过 3 000 人 。 大 坝 本 身 承受 了 大 约 8 倍 
的 超载 而 安然 无 羡 , 坝 肩 宕 体 也 没有 发 生 破 坏 。 事 后 经 检查 , 有 92 % 的 柔性 锁 索 处 于 正常 工 
作 状 态 , 其 余 8 % 的 锚 索 , 在 略 加 处 理 后 仍 可 继续 使 用 。 这 个 工程 的 滑坡 处 理 没 有 成 功 , 但 坝 
基 的 加 固 却 是 经 受 了 考验 。 


二 、 兰 锚 技 术 在 国内 的 发 展 和 应 用 


(一 ) 概述 

岩 锚 技 术 于 50 年 代 引 进 我 国 , 经 过 40 多 年 的 努力 , 已 获得 重要 进展 , 主要 成 就 表现 在 以 
下 几 个 方面 : 

1) 应 用 范围 日 益 扩 大 。 已 广泛 应 用 于 水 利 、 水电 、 铁 道 、 交通、 煤炭 、 治 金 、 城 建 .国防 等 各 
个 部 内。 单 束 预 应 力 锚 索 最 高 承载 能 力 达 8 000k N( 汉江 石泉 水 电站 ) , 单 束 锚 索 最 大 长 度 达 
93.5 mt( 黄河 龙 羊 峡 水 电站 ) 。 

2) 自行 研制 了 各 种 不 同类 型 的 岩 锚 。 如 开 缝 式 摩 擦 锚 杆 .可 伸缩 式 锚 杆 、 早 强 水 泥 药 耸 锚 
杆 等 。 预 应 力 锚 索 生产 也 已 形成 系列 。 如 人 民 解 放 军 89002 部 队 在 80 年 代 就 研制 成 功 86 型 
二 次 灌浆 预 应 力 锚 索 系列 ; 水 电 部 东北 勘测 设计 院 在 第 七 个 五 年 计划 期 间 研 制 成 功 GY M 锚 
索 系 列 及 张 拉 机 具 。 近 年 来 , 柳州 OV M 建筑 机 械 有 限 公 司 , 已 成 批 生产 多 种 不 同形 式 的 锚 索 
系列 及 附属 产品 , 除 满足 国内 需求 外 , 还 进入 国际 市 场 。 

3) 密切 结合 生产 实践 , 在 理论 研究 方面 有 重大 进展 。 近 年 来 , 我 国 科技 人 员 对 岩 锚 作用 机 
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理 、 流 变 特 性 、 设 计 方 法 优化 施工 等 进行 了 大 量 的 探索 , 如 用 非 线性 有 限 元 、 三 维 离散 元 方法 
对 锚 杆 的 作用 进行 模拟 ; 采用 断裂 损伤 力学 的 原理 和 方法 分 析 了 兰 锁 的 受 力 机 理 , 提出 了 失 稳 
判 据 ; 开发 了 加 固 宕 体 的 倾斜 交叉 布 锁 方 法 等 。 

4) 编制 了 有 关 规 程 、. 规范 。 早 在 1985 年 水 电 部 就 颁发 了 人 水利 水 电 地 下 工程 锚 喷 支 护 施 
工 技 术 规 积 ,1986 年 颁发 了 国家 标准 销 杆 喷射 混凝土 支 护 技 术 规 范 》, 1994 年 颁发 了 乌 工 
预 应 力 锚固 施工 规 识 等 。 

5) 学 术 交 流 日 趋 活跃 , 促进 了 学 科 发 展 和 工程 应 用 。 近 年 来 , 我 国 先后 成 立 了 中 国 岩 土 锚 
固 工 程 学 会 , 中国 岩石 力学 与 工程 学 会 宕 石 锚固 与 注 浆 技 术 专 业 委 员 会 。 各 产业 部 门 也 建立 
了 相应 的 组 织 ,开展 了 各 种 活动 。 以 岩石 锚固 与 注 浆 技术 专业 委员 会 为 例 , 自 1993 年 成 立 以 
来 ,先后 召开 了 三 次 全 国 性 会 议 ,两 次 国际 会 议 , 出 版 专著 5 本 , 在 国内 外 产生 了 广泛 的 影 
响 。 

(二 ) 历史 成 就 

我 国人 从 50 年 代 后 期 就 采用 锁 喷 技术 , 目前 已 成 为 加 固 宕 体 的 常规 手段 。1965 年 在 安徽 
梅山 水 库 首 次 采用 预 应 力 锚 索 加 固 坝 基 岩 体 …" 。 梅 山 连 拱 坝 最 大 坝 高 88. 2 m 坝 顶 长 443 mu 
全 坝 由 15 个 埃 , 16 个 拱 组 成 , 两 端 由 重力 坝 与 岸 坡 相 接 。 坝 基 为 花岗岩 ,新 鲜 罕 石 致密 坚硬 ， 
饱和 抗 讨 强度 在 100 MPa 以 上 。 坝 址 区 构造 断裂 主要 受 近东 西向 构造 线 控制 。 花 岗 罕 体 中 发 
育 近东 西向 小 型 冲 断层 及 破碎 带 , 还 发 育 一 组 走向 NE 的 陡 倾 鱼 节理 , 其 中 往往 充填 高 崔 土 等 
物质 。 在 坝 肩 14~15 号 拱 范 围 内 发 育 3 条 断层 及 NE 向 节理 。 

工程 于 1956 年 竣工 , 1958 年 革 水 发 电 , 1962 年 达到 最 高 水 位 。1962 年 11 月 6 日 突然 发 
生 坝 肩 岩 体 大 量 渗水 、 冒 水 。 出 水 点 达 28 处 之 多 , 大 部 分 集中 在 14 一 16 号 拱 坝 轴线 上 游 部 
位 。 总 渗 漏 量 最 大 达 70UV s。 在 14 一 16 号 拱 坝 范围 内 , 顺 河 山坡 宕 体 节 理 显著 开裂 、 错 动 、 坝 
体 出 现 有 裂缝, 产生 位 移 。 

事故 发 生 后 , 针对 岩 体 变形 的 范围 和 方式 , 来 取 了 一 系列 罕 体 加 固 措施 , 主要 有 预 应 力 锚 
固 、 防 渗 、 排 水 等 。 在 预 应 力 锁 固 方面 , 共 设 置 锁 索 钻 孔 102 个 , 孔 深 一 般 为 30 一 47 ms 对 于 让 
径 区 10 mm 的 钻 孔 , 采用 123X [mm 的 锚 索 , 安装 预 应 力 为 2 400kN; 对 于 区 30 mm 的 钻 孔 ， 
采用 123X[ 则 mm 的 锚 索 , 安装 预 应 力 为 3 240kN。 钻 孔 合计 进 尺 3 783 m 安装 吨位 24 200t。 

宕 体 加 固 后 , 大 坝 抗 滑 稳 定安 全 系数 由 0. 95 提高 到 1. 05, 运行 情况 正常 。 

在 梅山 水 库 还 结合 工程 处 理 , 重点 对 锚 索 防 锈 等 问题 进行 了 大 量 试验 研究 工作 , 提出 了 专 
题 报告 。 

70 年 代 初 期 , 对 湖南 双 牌 澄 流 坝 坝 基 也 来 用 了 预 应 力 锁 索 加 固 。 汉 牌 工程 大 头 坝 最 大 坝 
高 59 m 大 坝 坝 基 为 紫红 色 砂 宕 与 板 岩 互 层 。 坝 基 下 埋藏 有 5 层 软 弦 夹 层 , 最 大 厚度 达 5cmm 
某 水 后 , 发 现 严 重 漏水 。 为 保证 大 坝 安 全 , 采用 274 组 预 应 力 锚 索 对 坝 趾 部 位 进行 加 固 。 孔 深 
一 般 为 30 一 40 m 孔 斜 70 , 倾向 上 游 。 锚 索 设 计 承 载 力 一 般 为 2 300k N, 总 吨位 为 89 050t。 

葛洲坝 水 利 枢纽 冲 砂 亲 和 泄 水 阅 阐 墩 加 固 是 我 国 在 大 坝 建 设 中 应 用 预 应力 锚 索 规 模 最 大 
的 工程 之 一 。 共 采用 锚 索 2 400 根 , 每 根 出 力 为 1 200~3 200kN, 长 度 为 15~24m 工程 加 固 
后 取得 展 好 效果 。 

(三 ) 近年 来 的 进展 

近年 来 , 岩 锚 技术 先后 被 列 入 国家 科技 攻关 内 容 。 第 七 个 五 年 计划 期 间 , 人 荃 高 坝 坝 基 拉 
术 研 究 ” 课 题 下 , 设 有 月 岩 体 锚固 扩 术 的 研究 ? 子 题 , 重点 对 宕 体 预 应 力 锁 索 结 构 、 张 拉 设 备 、 锁 
夹具 灌浆 材料 、 钻 孔 工 艺 、 销 索 施 工 技 术 太 锚固 机 理 等 进行 了 系统 的 理论 分 析 和 试验 研究 。 
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在 这 期 间 , 研制 成 功 6000kN 级 YKD 张 拉 千 斤 顶 及 相应 的 锚 夹具 , 新 型 GYNLY M 系 列 锚 索 ， 
完善 了 锚 索 深 孔 钻探 技术 及 分 组 张 拉 预 应 力 锚 索 技术 。 研 制 成 功 的 锚 索 灌浆 材料 , 具有 早 强 、 
高 强 、 微 膨胀 和 不 腐蚀 钢材 等 性 能 。 上 述 科 研 成 果 已 成 功 地 应 用 于 丰满 等 大 型 水 电工 程 。 

丰满 水 电站 是 位 于 吉林 松花 江上 的 混凝土 重力 坝 , 最 大 坝 高 90.5m 总 装机 容量 55. 4X 
10 k W 是 日 伪 时 期 修建 的 。 由 于 大 坝 不 能 满足 防洪 抗震、 抗 滑 稳 定 基 本 要 求 , 采用 GY M 锚 
索 体 系 , 对 浴 流 坝 、 挡 水 坝 及 大 坝 地 基 进 行 加 固 。 单 束 锚 索 和 谷 载 为 8 700 人 6 000kN, 最 大 长 度 
为 75 m 共 设 置 367 根 , 总 延伸 长 度 为 16 584. 5 rm 

在 第 八 个 五 年 计划 期 间 , 人 荃 岩 质 高 边 坡 开 控 及 加 固 措施 ”课题 下 , 结合 李 家 峡 高 坝 坝 户 工 
程 , 重点 对 以 下 关键 技术 进行 了 更 深入 系统 的 研究 。 

(1) 群 锚 锚固 机 理 及 预 应 力 锚固 技术 ; 

(2) 近 区 爆破 宕 体 对 锚固 设施 的 影响 ; 

(3) 快速 锚固 胶 凝 材料 对 锚固 设施 的 影响 。 

群 锚 试 验 主要 是 在 黄河 李 家 峡 水 电站 工地 上 进行 的 。 在 面积 为 510nmf 的 坝 户 边 坡 上 分 
上 中、 下 三 层 布 置 了 6 根 600kN 高 强 锚 杆 (DY W DAG 体系 ) ,6 根 1000kN 和 4 根 6000kN 
的 预 应 力 锚 素 ( Q M 体系 ) 。 群 锚 布 置 参 数 、 设 计 吨 位 及 施工 程序 均 与 现场 施工 情况 相同 。 在 
现场 试验 中 , 共 安 装 12 台 测 力 计 , 监测 吨位 变化 及 互相 影响 , 每 层 4 台 。 同 时 安装 了 锚 杆 、 锚 
索 轴 向 变形 计 、 宕 体 应 变 计 、 多 点 位 移 计 , 并 进行 了 声波 测试 及 地 表 红 外 线 测 量 。 利 用 上 述 观 
测 仪 器 , 分 别 在 锚 索 张 拉 前 后 补偿 张 拉 前 后 \ 破 坏 张 拉 前 后 . 封 孔 注 浆 前 后 .下 层 边 坡 开 控 爆 
破 前 后 , 进行 了 跟踪 测试 。 该 项 试验 历时 13 个 月 , 有 150 多 人 参加 。 这 样 大 规模 的 现场 试验 ， 
在 国内 外 均 属 军 见 。 此 外 , 配合 野外 试验 , 还 进行 了 大 型 室内 群 锚 仿真 试验 , 开发 了 大 型 岩 土 
工程 软件 ROCKS 程序 , 对 野外 测试 成 果 进 行 了 补充 和 验证 。 

通过 综合 研究 , 揭示 了 群 锚 加 固 中 锚 索 体 的 动态 力学 特征 , 认为 群 锚 加 固 的 动态 变化 规律 
和 受 力 、 传 力 特点 , 不 同 于 单 根 锚 索 的 静态 研究 成 果 。 和 群 锚 具 有 更 大 的 增 韧 、 增 刚 、 止 裂 和 改善 
罕 体力 学 性 质 的 能 力 。 群 锚 的 设计 和 施工 应 密切 结合 岩 性 特点 .施工 方法 和 施工 过 程 来 进行 ， 
同时 要 布置 必要 的 现场 监测 , 以 达到 优化 设计 、 优 化 施工 的 目的 。 

通过 研究 , 还 提出 了 锚固 件 最 优 倾角 、 合 理 间 距 以 及 大 吨位 锚 索 张 拉 、 灌 浆 等 新 工艺 与 新 
方法 。 此 外 , 还 研制 成 功 X HS 型 树脂 材料 早 强 锚 固 剂 , 可 以 在 内 锚固 段 灌 浆 后 24h 内 进行 张 
拉 , 使 单 根 锚 索 的 施工 周期 缩短 了 10 玉 15 天 。 

(四 ) 工程 实例 

1 石泉 水 电站 坝 体 、 坝 基 加 固 

陕西 汉江 石泉 水 电站 于 70 年 代 建 成 。 主 体 工 程 为 空腹 重力 坝 , 最 大 坝 高 65m 基 岩 为 志 
留 纪 黑 云 母 石英 片 岩 . 千 枚 岩 。 近 年 来 , 按 新 的 规程 进行 安全 度 复核 后 , 认为 不 能 满足 稳定 要 
求 , 决定 采用 大 吨位 预 应 力 锚固 为 主 、 基础 灌浆 为 辅 的 加 固 方案 。 该 方案 要 求 从 坝 顶 到 岩 基 设 
置 30 束 预 应 力 锚 索 , 总 计 施 加 预 应 力 176. 52 M N, 预 应 力 锚 索 最 大 设计 承载 力 为 8 000kN。 
工作 锚 为 8 000kN 级 OV M15.43 夹 片 或 锚 有 具 , 可 同时 夹 持 43 根 网 5. 42 mm 钢 绞 线 , 索 体 长 
69.2m 重 约 3. 5t。 锚固 注 浆 采用 早 强 、 高 强 、 微 膨胀 , 对 预 应 力 钢材 无 腐蚀 的 水 泥 锚 固 浆 体 ， 
并 采用 水 下 注 浆 工艺 。 内 锚固 段 浆 体 3 天 强度 达 41. 8 MPa 28 天 达 60 MPa, 均 符 合 设计 要 求 。 
使 用 单 台 YC25 型 千斤 顶 张 拉 , 最 大 张 拉力 为 7 890kN, 锁定 承载 力 为 7 682kN。 加 固 工 程 于 
1994 年 完工 。 

2， 李 家 峡 水 电站 坝 户 岩 体 加 固 和 
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李 家 峡 水 电站 位 于 青海 省 黄河 上 游 , 拦 河 大 坝 为 双 曲 拱 坝 , 最 大 坝 高 165 m 总 装机 容量 为 
200 万 kW。 坝 址 区 岩 性 为 前 震 旦 纪 溥 层 状 兹 合 岩 、 片 岩 , 穿插 有 人 花 岗 伟 晶 岩 脉 。 NE 向 裂 隐 
十 分 发 育 , 与 N W 向 断层 切割 后 , 往往 构成 失 稳 枢 形 体 。 拱 坝 基 础 岩石 开 控 量 为 801 800 mi， 
要 求 于 1993 年 5 月 全 部 开 控 完 成 并 开始 淫 筑 混凝土 。 为 了 保证 基 岩 质量 , 维护 两 岸 坝 肩 及 边 
坡 的 长 期 稳定 性 , 除 采 取 严 格 的 控制 爆破 外 , 在 坝 肩 及 临近 岩石 边 坡 采用 了 预 应力 锚 索 、 锚 桩 、 
抗 剪 洞 等 综合 加 固 措 施 。 在 加 固 过 程 中 , 充分 应 用 了 国家 科技 攻关 成 果 。 在 保证 质量 的 前 提 
下 , 预 应 力 岩 锚 加 固 量 比 原 设计 减少 了 18 %~20 %( 表 5-1 , 节省 了 投资 1 480 万 元 , 工期 提前 
了 3 个 月 。 经 竣工 验收 , 被 评 为 优质 工程 。 

李 家 峡 水 电站 坝 肩 \. 边 坡 加 固 工程 量 统计 表 表 51 


3000kN 级 预 应力 锚 杆 905 740 


第 四 玉 注 浆 扩 术 





(一 ) 概述 

注 浆 , 在 水 利水 电工 程 界 多 称 灌 浆 , 是 加 固 岩 体 的 主要 手段 之 一 。 据 格 罗 索 普 ( R. d cs- 
Sop) 考证 , 注 浆 技术 的 使 用 可 以 追溯 到 1802 年 。 当 时 , 法 国 工 程 师 伯 利 格 尼 ( Charles Beri gny) 
用 这 种 方法 对 笛 普 ( Depe) 闸 基 进行 了 加 固 。1993 年 法 国 吕 容 ( M Lugeon) 首次 对 大 坝 岩 石 地 
基 注 浆 技 术 进 行 了 系统 的 总 结 , 把 它 分 为 三 种 类 型 : 

(1) 治 混凝土 建筑 物 与 地 基 结 合 面 的 接触 注 桨 和 固 结 注 浆 ; 

(2) 治 坝 中 轴线 的 深 孔 、 高 讨 惟 幕 注 浆 ; 

(3) 切 断 绕 坝 渗 漏 的 扩大 帷幕 注 浆 。 

上 述 分 类 治 用 至 今 。 

在 注 浆 技术 的 初期 发 展 阶 段 , 使 用 的 主要 材料 是 石灰 、 粘 十 水泥。1887 年 德国 杰 泽 奥 尔 
斯 基 (Jezaorsky) 创造 了 原始 的 硅化 法 注 浆 。1952 年 荷兰 工程 师 朱 斯 顿 ( H 上 J Joosten) 在 世界 上 
首次 使 用 水 玻璃 一 氯 化 钙 浆液 进行 了 化 学 注 浆 。20 世纪 30 年 代 在 美国 胡 佛 ( Hoover) 高 坝 进 
行 了 大 规模 帷幕 注 浆 和 固 结 注 浆 。 通 过 该 项 工程 实践 , 使 注 桨 技术 得 到 很 大 的 发 展 。 在 总 结 
经 验 的 基础 上 , 编制 了 注 浆 工 程 设 计 和 施工 规程 。20 世纪 50 年 代 美 国 研 制 出 粘度 接近 水 、 凝 
胶 时 间 可 任意 调节 的 丙烯 酰胺 类 树脂 浆液 ( A M9) , 后 来 又 出 现 了 丙烯 酸 类 、 尿 醛 树脂 类 木质 
素 类 各 种 注 浆 材料 。 

近年 来 , 国外 注 浆 技术 在 以 下 几 个 方面 取得 重要 进展 : 

1. 注 浆 材料 

已 从 早期 的 石灰 粘土、 水 泥浆 液 发 展 到 水 泥 一 水 玻璃 浆液 和 各 种 化 学 浆液 等 , 如 : 高 强度 
水 玻璃 浆液 .中 性 和 酸性 水 玻璃 浆液 、 非 石油 来 源 的 各 种 高 分 子 浆液 等 。 改 性 水 泥浆 液 . 超 细 
水 泥浆 液 、 浓 浆 和 宫 状 浆液 、 低 污染 化 学 浆液 也 得 到 开发 和 应 用 。 
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2. 注 浆 方法 和 注 浆 工艺 

已 从 最 初 采 用 的 填 压 注 浆 法 发 展 到 循环 式 注 浆 法 、 双 管 注 浆 法 、 电 渗 注 浆 法 和 多 种 材料 复 
合 注 浆 法 等 多 种 新 方法 。 提 高 了 工效 , 改善 了 注 浆 效果 。 通 过 预 处 理 及 孔 内 爆破 等 方法 大 幅 
度 提 高 了 浆液 的 可 注 性 。 应 用 定向 钻 进 , 多 孔 同 时 注 浆 及 增 大 段 长 等 手段 , 缩短 了 注 浆 工 期 。 
最 近 , 瑞士 开发 了 注 浆 强度 值 工 法 ( Grouting 1rtersity Nunber，GI N) , 日 本 开发 出 裂缝 定向 控 
制 工 法 ( Fracture Diredion Contralled Method F DC) , 使 工效 大 为 提高 。 

3. 注 浆 机 具 和 设备 

开发 出 轻型 全 液压 高 速 钻机 , 研制 出 高 速 搅拌 机 , 集中 制 浆 、 输 浆 系 统 和 各 种 新 型 止 浆 塞 。 
对 注 浆 流程 实现 了 计算 机 数据 采集 和 处 理 , 智能 化 监测 .控制 和 集中 管理 。 

4. 注 浆 效果 检查 

除了 采用 常规 压 水 注水 手段 外 , 还 采用 弹性 波 探 测 、 放 射 性 探测 、 野外 钻 孔 膨胀 仪 探测 和 
室内 电子 显微镜 扫 锚 等 微细 观 探测 方法 。 

5. 技术 标准 

奥地利 .美国 英国. 意大利、 德国 等 根据 本 国情 况 , 制订 了 各 自 的 规程 规范。 了 欧洲 各 国 制 
订 了 欧洲 标准 。 其 中 奥地利 标准 455、B2072, 美国 石油 学 会 ( APRI, American Perdem lnsti- 
tute) , 美国 材料 与 试验 学 会 ( AST M) 制订 的 Spec RP13 Bl 等 , 英国 标准 学 会 ( B9 ,British Star- 
dard Institute) 制订 的 BSI| 8004 在 国际 上 比较 通行 。 

在 岩石 注 浆 方面 , 特别 值得 提出 的 是 : 国际 岩石 力学 学 会 (1SR M) 于 1989 年 初 成 立 了 岩石 
注 浆 专业 委员 会 ( Comnmiss on on Rock Grouti ng) 。 该 专业 委员 会 的 工作 历时 6 年 ,于 1995 年 
告 一 阶段 。 在 专业 委员 会 维 德 曼 ( R_Wdmann) 教授 的 主持 下 , 先后 召开 了 6 次 国际 学 术 会 
议 , 1995 出 版 了 权威 性 著作 人 世界 最 新 注 浆 技术 总 结 报告 ”” 。 报 告 对 岩石 特性 、 注 浆 材 料 、 
注 浆 设计 ` 注 浆 施 工 和 注 浆 效果 检查 等 各 个 方面 都 进行 了 系统 、 全 面 的 分 析 和 总 结 。 

总 结 报告 还 着 重 提 出 以 下 论点 : 虽然 近年 来 在 注 浆 理 论 , 注 浆 材 料 和 方法 等 诸多 方面 取得 
了 越 来 越 多 的 成 就 , 但 与 其 他 工程 学 科 相 比 , 仍 处 于 初期 发 展 阶段 。 近 年 来 , 数值 分 析 方 法 在 
岩石 注 浆 领域 得 到 广泛 的 应 用 , 但 浆液 的 流动 过 程 往往 与 数值 分 析 结 果 不 太 符合 , 主要 原因 在 
于 岩石 的 性 质 极其 复杂 , 提出 的 数学 模型 不 能 完全 反映 真实 情况 。 因 此 , 成 功 的 注 浆 仍然 需要 
经 过 反复 试验 。 只 有 当 设 计 工 程 师 和 专业 承包 商 具 有 足够 的 工程 经 验 时 , 他 们 才能 选取 合适 
的 注 浆 材 料 和 注 浆 方法 , 满足 工程 要 求 。 此 外 , 为 了 有 效 地 解决 工程 问题 , 真正 把 注 浆 技 术 从 

“ 魔术 ” 变 成 科学 , 还 需要 不 同学 科 科 技 人 员 通 力 合作 。 

(二 ) 工程 实例 

瑞士 莫 瓦 桑 坝 ( Mauvdsin) 工程 为 混凝土 双 曲 拱 坝 , 位 于 瑞士 罗 纳 河 支 流 特 仑 斯 河上 。 
水 库 库 容 为 2. 05X 10 mi, 水 电站 总 装机 容量 为 38. 4X 10 k W。 工 程 于 1951 年 开工 , 1958 年 
建成 。1989 一 1991 年 大 坝 由 原来 的 坝 高 237m 加 高 到 250.5m。 坝 址 基 岩 为 石 厌 质变 质 片 岩 ， 
坚硬 均匀 , 但 节理 裂隙 发育 。 基 岩 弹 性 模 量 约 10 人 15GPa, 河床 有 约 40 m 厚 的 冰 层 , 地 震 烈 度 
为 8 度 。 

防 渗 帐 幕 灌浆 在 坝 内 两 条 水 平 廊 道 和 两 岸 平 洞 内 进行 。 一 条 廊 道 和 平 洞 布置 在 坝 底 高 程 
处 (1 724m , 另 一 条 布置 在 坝 高 7 3 处 (1858m 。 防 渗 帷 幕 深 入 到 坝 基 以 下 215 m 并 向 两 岸 
延伸 100 mm 总 防 渗 面 积 247X10 mi, 钻 孔 总 长 达 6X10 m 单 排 孔 距 平均 为 4m。 在 河床 低压 
灌浆 压力 为 0.5MPa, 每 孔 吸 浆 量 为 110kg m 主 帷 幕 高 压 灌 浆 压 力 为 4MPa, 每 孔 吸 浆 量 为 
680kg m 副 惧 幕 深 20~60 m 灌浆 压力 为 1. 5~3.0 MPa。 下 游 坝 趾 还 进行 了 接触 灌浆 和 固 结 
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灌浆 “ 。 
二 、 注 浆 技 术 在 国内 的 发 展 和 应 用 


(一 ) 发 展 简况 

我 国 的 注 浆 技术 在 解放 以 前 基本 是 空白 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 , 才 初 步 掌握 这 种 技 
术 。1953 年 开始 研究 用 水 玻璃 作为 注 浆 材料 。50 年 代 末 开发 出 环 氧 树脂 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 脂 等 
注 浆 材料 。60 年 代 开 发 了 丙烯 酰胺 注 浆 材料 , 70 年 代 末 开发 了 聚 氨 脂 注 浆 材料 。 进 入 80 年 
代 以 来 , 结合 国家 第 七 、 八 五 年 计划 期 间 的 科研 攻关 项 目 研究 , 取得 以 下 主要 成 就 。 

1. 注 浆 材 料 

(1) 在 第 七 个 五 年 计划 期 间 , 我 国 研制 的 超 细 水 泥 平 均 粒 径 为 4 m 比 表 面积 在 800cny g 
以 上 , 可 用 于 灌注 宽度 为 0. 06 mm 的 岩石 裂 险 。1989 年 将 这 种 水 泥 与 普通 水 泥 结 合 , 用 于 二 
滩 水 电站 左 、 右 坝 肩 弱 风 化 中 .上段 岩 体 的 加 固 处 理 , 大 幅度 地 减少 了 坝 户 大 体 开 控 方 量 。 

(2) 研制 的 湿 磨 水 泥 , 可 以 随 用 随 磨 , 避免 了 超 细 水 泥 在 潮湿 环境 中 不 易 存 储 的 缺点 , 而 且 
较 之 普通 水 泥 具 有 上 明 好 的 析 水 稳定 性 、 较 高 的 抗 渗 性 和 力学 强度 , 可 灌 性 大 为 提高 ,其 造价 仅 
为 超 细 水 泥 的 ] 5。 用 这 种 水 泥 在 新 安江 二 、 三 坝 段 , 对 失效 帷幕 进行 补 强 注 浆 获得 成 功 。 在 
w=0.0005V min nrf 的 地 层 中 , 仍 具 有 和 良好 的 可 灌 性 , 解决 了 基 岩 中 微细 有 裂 隐 的 注 浆 处 理 问 

(3) 研制 了 改 性 注 浆 水 泥 材 料 , 克服 了 超 细 水 泥 浆液 的 流 变 参数 增 大 , 流动 性 降低 , 收缩 性 
大 的 缺点 。 这 种 改 性 水 泥 的 特点 之 一 , 是 优化 水 泥 颗 粒 的 级 配 组 成 , 不 单纯 追求 颗粒 的 细 度 ， 
达到 提高 注 浆 效果 的 目的 。 经 在 新 安江 坝 基 注 浆 中 使 用 , 证 明 比 普通 水 泥 在 相同 地 层 中 的 注 
入 量 提 高 了 3 倍 以 上 。 

(4) 使 用 了 稳定 性 高 的 浆液 配 比 , 在 水 厌 比 为 1 50. 28, 粘度 为 0.1~ 伪 0. 9Pa s, 屈服 强度 
为 10 全 49 MPa 范围 内 , 掌握 了 该 项 浆液 结石 的 物理 .力学 性 能 和 相应 的 注 浆 工艺 。1991 年 在 
贵州 红 枫 水 电站 , 使 用 稳定 性 浆液 , 在 水 库 正 常 著 水 的 情况 下 , 建成 了 合乎 质量 标准 的 灌浆 惧 
幕 。 

(5) 环 氧 树脂 注 浆 : 为 了 提高 环 氧 树脂 注 浆 材料 对 低 渗 透 性 含水 地 层 的 可 灌 性 和 灌浆 效 
果 , 研究 了 用 于 高 台 水 条 件 的 WJ88 浆 材 ,包括 WJ88&8-1 浆 液 改 性 剂 和 WJ88- 2 地 层 预 处 理 剂 及 
相应 的 施工 工艺 , 已 成 功 地 用 于 新 安江 水 电站 二 、 三 坝 段 坝 基 泥 化 页 岩 的 化 灌 处 理 。 化 灌 后， 
试 件 抗 压强 度 达 20 MPa, 现场 纵波 速度 3 200 mm So。 

(6) 聚 氨 酯 注 浆 : 我 国 自 20 世纪 70 年 代 开 展 聚 氨 酯 浆 材 的 研究 。 经 过 近 30 年 的 不 懈 努 
力 , 先后 取得 不 少 成 果 。 如 油性 聚氨酯 浆 材 用 于 风 滩 水 电站 大 坝 的 帷幕 处 理 , 弹性 聚氨酯 浆 材 
用 于 狗 洲 坝 水 利 枢纽 护 坦 漏水 处 理 , 都 取得 尺 好 的 效果 。HW 与 L W 水 溶性 聚氨酯 浆 材 在 龙 
症 峡 .新 安江 等 水 电站 等 工程 防 渗 堵 凋 中 得 到 推广 和 应 用 。 

(7) 丙烯 酸 盐 注 浆 : 在 总 结 已 往 经 验 的 基础 上 , 我 国 于 20 世纪 90 年 代 开 发 出 一 种 毒性 低 
的 丙烯 酸 盐 注 浆 材料 。 它 是 一 种 粘度 低 、 储 运 稳 定性 好 、 防 渗 性 能 高 、 抗 挤 出 能 力 强 的 化 灌 材 
料 。 江 西 万 安 水 电站 船 阐 地 基 防 渗 帐 幕 , 原 采 用 水 泥 灌 浆 , 施工 后 , 发 现 大 部 分 未 达到 质量 标 
准 , 后 用 丙烯 酸 盐 浆 液 进 行 补充 灌浆 才 达 到 要 求 。 

(8) 非 碱 性 水 玻璃 注 浆 : 为 改善 水 玻璃 对 环境 的 污染 和 了 耐久 性 问题 , 我 国 于 20 世纪 80 年 
代 开 始 研制 非 碱 性 水 玻璃 浆 材 。 近 年 来 , 开发 出 新 型 改 性 浆液 。 选 用 两 种 以 上 的 酸性 材料 对 
水 玻璃 进行 酸化 处 理 , 并 根据 需要 加 入 改 性 剂 , 使 其 凝 胶 时 间 能 够 准确 加 以 控制 , 而 且 强 度 和 
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稳定 性 大 为 提高 。1996 年 将 改 性 非 碱 性 水 玻璃 浆 材 用 于 牡丹 江 市 一 截 污 坝 性 幕 灌 浆 工 程 。 
化 灌 后 , 经 全 面 检 查 , 岩 防 渗 完 全 满足 设计 要 求 。 

2.， 浆 机 具 和 注 浆 工艺 

(1) 用 于 注 浆 的 钻 孔 机 县, 高压 注 浆 对 、 高 速 搅拌 机 、 止 桨 装置 、 集 中 制 浆 系 统 等 得 到 开发 
和 应 用 。 研 制 成 功 的 大 型 集中 制 、 输 浆液 系统 , 每 日 可 拌 400t 水 泥浆 液 , 已 在 龙 症 峡 等 工地 使 
用 。 

我 国 在 20 世纪 90 年 代 初 期 研制 成 功 J31 型 智能 灌浆 记录 仪 。 一 台 记 录 仪 连接 一 对 传 感 
器 , 监测 一 台 灌 浆 机 , 测 记 内 容 主 要 是 灌浆 压力 .注入 率 和 时 间 。 

1996 年 在 J31 智能 记录 仪 的 基础 上 , 又 开发 成 功 J31-D 多 路 灌浆 监测 系统 , 可 由 一 台 计 算 
机 在 1000 m 范 围 内 同时 监测 4 人 16 台 灌 浆 机 施工 。 设 在 控制 室内 的 显示 屏 , 可 实时 显示 各 人 台 
灌浆 机 的 施工 参数 , 根据 指令 , 随时 调 阅 和 打印 任 一 孔 段 的 灌浆 过 程 数 据 和 曲线 。 运 用 该 系统 
可 同时 完成 从 数据 采集 到 资料 整理 的 全 部 任务 , 适用 于 各 种 灌浆 方法 (包括 GIN 工法 ) 。 目 前 
灌浆 自动 记录 仪 已 在 我 国 许 多 工地 推广 应 用 。 正 在 修订 的 包工 建筑 物 水 泥 灌 浆 施工 技术 规 
水 准备 将 自动 记录 仪 的 应 用 由 建议 性 条 文 改 为 强制 性 条 文 。 

(2) 采用 小 口径 钻 孔 , 有 限 高 压 循 环 注 浆 工艺 , 处理 岩溶 .断层 破碎 带 及 软弱 夹层 地 基 获 得 
成 功 。 在 乌江 渡 、 龙 羊 峡 、 岩 滩 等 大 型 水 电站 坝 基 处 理 中 , 均 取 得 显著 的 效果 。 该 项 工艺 也 广 
泛 应 用 于 一 般 岩 基 的 常规 注 浆 处 理 。 

(3) 对 复杂 岩 基 , 先进 行 高 讨 水 泥 注 浆 , 然后 再 辅 以 环 氧 基 材料 注 浆 , 可 以 有 效 地 提高 岩 体 
的 整体 强度 。 根 据 对 破碎 、 软 弱 夹 层 地 带 处 理 后 的 效果 检查 , 处 理 后 , 其 弹性 模 量 可 达 30 GPa 
抗 剪 强度 可 达 9. 2 MPa, 抗 拉 强度 可 达 1. 53 MPa, 抗 压 强度 可 达 72. 7 MPa, 单位 吸水 量 w < 
0. 001V min mi, 岩心 获得 率 可 达 98. 2 %。 

3. 注 浆 效果 检查 

从 目测 样品 . 压 水 、 注 水 等 浊 规 方法 , 发 展 到 弹性 波 探测 , 室内 外 弹性 ( 变形 ) 模 量 检测 , 平 
洞开 控 , 原 位 大 型 剪 切 试验 , 室内 光学 切片 鉴定 , 电子 显微镜 扫描 \ 透射 等 微细 观 检 测 等 。 

4. 理论 研究 

由 于 浆 体 运 动 隐蔽 于 地 下 而 且 各 种 断裂 又 难于 模拟 , 因此 理论 研究 是 相当 困难 的 。 近 年 
来 , 我 国 科 技 人 员 对 高 讨 注 浆 力学 机 理 , 低 渗透 介质 注 桨 理论, 化 学 注 浆 的 梁 水 效应 , 化 学 浆液 
在 宕 体 裂 除 中 的 运动 规律 等 , 都 进行 了 有 益 的 探索 , 取得 了 一 定 的 成 效 。 

5， 其 他 

(1) 国 家 颁发 了 行业 标准 4 似 工 建筑 物 水 泥 灌 浆 施 工 技术 规 潜 (1994) ; 

(2) 已 有 相当 多 的 单位 从 事 注 浆 技 术 的 研究 和 工程 实践 。 如 中 国 科 学 院 广 州 化 学 灌浆 工 
旺 总 公司 、 中 国 水 利水 电 基 础 工程 局 .中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 、 长 江 科 学 院 、 铁 道 部 第 16 工 
程 局 .广东 银 海 化 工 有 限 公 司 、 浙 江华 夏 灌 浆 材 料 广 等 。 上 述 各 单位 还 积极 参加 各 种 学 术 交 流 
活动 。 

(二 ) 工程 实例 

1， 乌江 渡 水 电站 高 压 水 泥 灌 浆 

马 江 渡 水 电站 位 于 贵州 省 马 江 中 游 , 总 装机 容量 63 万 kW。 拱 形 重力 坝 最 大 坝 高 165 mm 
坝 顶 长 368 m 坝 体 混凝土 总 方 量 为 139 万 mi, 是 我 国 在 岩溶 地 区 兴建 的 第 一 座高 坝 , 1974 年 
开工 , 1983 年 全 部 建成 。 

大 坝 座 落 在 三 迭 纪 玉龙 山大 痢 上 , 坝 区 河谷 深切 , 罕 溶 发育 。 左 岸 治 F20 等 断裂 构造 带 
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岩溶 向 深部 延伸 , 最 深 在 河床 以 下 200 m 左 右 , 溶洞 最 大 高 度 达 50 mm 

如 何 解决 在 高 水 头 作 用 下 , 坝 基 宕 溶 地 层 的 防 渗 问 题 , 是 乌 江 渡 工程 成 败 的 关键 。 

为 制定 合理 的 防 渗 方 案 , 先后 进行 了 为 期 5 年 , 近 1 000 m 的 灌浆 试验 研究 工作 , 最 后 来 用 
以 灌浆 帷幕 为 主 的 综合 工程 处 理 措施 。 

防 渗 帷 幕 承受 的 最 大 水 头 达 145m。 根据 防 渗 及 结构 要 求 , 河床 及 两 岸 坝 肩 帷幕 孔 为 3 
排 , 浇 坝 渗 漏 地 段 为 2 排 , 局 部 1 排 , 排 距 1. 2 一 1.5m 孔 距 2 ms 帷幕 为 悬挂 式 , 河床 部 分 下 延 
至 基 宕 以 下 80m 左岸 最 深 处 低 于 河床 200m。 帷 幕 分 层 在 灌浆 请 道中 设置 , 共 布 置 廊 道 10 
条 , 其 中 右岸 5 条 , 河床 1 条 , 左岸 4 条 。 各 层 请 道 间 帷幕 相互 搭 接 , 搭 接 长 度 为 5 rm 

帷幕 线 总 长 约 1 000m 钻 孔 灌浆 总 进 尺 近 2x10 m 右 坝 户 局 部 为 混凝土 防 渗 墙 。 对 两 
岸 灌 浆 厨 道 附 近 的 大 型 溶洞 进行 了 开 控 清理 并 回填 混凝土 。 

在 施工 中 , 主要 采用 不 需 冲 洗 裂 际 及 溶洞 中 充填 粘土 的 高 压 灌 浆 扩 术 , 最 大 灌浆 压力 为 
6 MPa。 为 满足 高 讨 灌 桨 的 需要 , 成 功 地 研制 出 高 讨 汞 和 高 讨 耐 磨 阅 门 等 一 整套 灌浆 设备 和 灌 
浆 工 艺 。 经 高 压 灌 浆 后 , 被 灌注 的 溶洞 软 泥 在 J= 400 玉 700 的 水 力 梯度 下 不 发 生 管 涌 破 坏 , 被 
灌注 的 粘土 在 水 中 浸泡 100 天 不 骨 解 , 弹性 模 量 达到 2 500 MPa。 整 个 帷幕 ( 防 渗 面 积 18. 5 万 
nf) 的 渗 漏 量 每 昼夜 仅 为 68 mi, 98 % 的 孔 段 单位 吸水 率 w< 0. 001V min mi。 

2， 龙 羊 峡 水 电站 高 压 水 泥 灌 浆 和 化 学 灌浆 55 

龙 羊 峡 水 电站 位 于 青海 省 黄河 水 游 。 重 力 拱 坝 最 大 坝 高 178m 库容 247X 10 mi, 总 装机 
容量 128X10 k W 是 黄河 上 游 梯 级 水 电站 的 龙头 电站 。1977 年 开工 , 1987 年 第 一 台 机 组 投 
产 发 电 。 

重力 拱 坝 坝 基 为 印 支 期 花 岗 内 长 岩 , 岩 性 坚硬 , 饱和 抗 讨 强 度 在 100MPa 以 上 。 兰 体 断 裂 

育 , 治 断裂 常 形成 软弱 破碎 带 。 在 较 大 的 断层 两 测 , 常见 岩石 蚀 变 现象 。 对 坝 基 稳定 影响 较 

大 的 有 许多 断层 构造 带 , 严重 地 破坏 了 坝 区 大体 的 完整 性 , 使 坝 肩 岩 体 的 抗 滑 稳 定 和 断层 破碎 
带 的 压缩 变形 成 为 主要 的 工程 地 质问 题 。 

为 了 确保 大 坝 安 全 , 在 地 基 处 理 上 , 除了 搞 好 防 渗 帷 幕 和 排水 以 外 , 还 采取 一 系列 深层 处 
理 措 施 , 如 设置 若干 混凝土 传 力 洞 塞 和 置换 墙 等 。 同 时 , 对 未 被 置换 的 断层 破碎 带 进行 高 讨 水 
泥 灌 浆 ( 最 大 压力 为 6MPa) 及 化 学 灌浆 处 理 。 对 一 般 断 裂 破碎 带 , 先进 行 高 讨 水 泥 灌浆 , 再 做 
一 排 丙烯 酰胺 类 化 灌 , 并 提高 防 渗 标 准 。 对 伟 晶 岩 劈 理 带 G4 进行 了 特殊 的 灌浆 设计 , 在 该 劈 
理 带 上 先 做 三 排 高 讨 水 泥 灌浆 , 居中 又 做 一 排 叶 喃 环 氧 类 (中 化 -798) 灌浆 。 帷 幕 前 再 做 两 排 
L W 水 溶性 聚 氨 脂 灌浆 , 以 提高 断裂 的 抗 拉 、 抗 剪 和 适应 变形 的 能 力 。 在 坝 区 共 设 计 帷 幕 灌浆 
16.4 万 m 固 结 灌浆 26. 1 万 m 化 学 灌浆 1. 45 万 m 

通过 高 压 水 泥 灌 浆 并 辅 以 化 学 灌浆 使 断裂 破碎 带 的 变形 模 量 从 原来 的 3 一 5 GPa 提高 到 5 
人 8GPa, 岩心 获 得 率 从 雾 提 高 到 98 %。 经 电子 显微镜 扫 锁 , 上 述 断 裂 带 中 所 有 微细 和 裂 孙 ( 包括 
0. 001 一 0. 006 mm 宽 的 裂 聊 ) 都 被 浆液 渗透 固 结 。 高 压 灌浆 后 的 水 泥 结 石 也 被 化 学 浆液 渗透 。 
一 般 认 为 , 对 低 渗透 性 的 岩 体 断裂 破碎 带 ( K< 10“ 一 10 “cm s) , 无 法 进行 有 效 的 灌浆 处 理 ， 
龙 手 峡 的 工程 经 验 突 破 了 这 种 传统 观念 。 

在 龙 羊 峡 灌浆 施工 中 还 使 用 了 日 制 浆 能 力 为 360mi 的 大 型 集中 制 浆 站 。 在 灌浆 效果 检 
查 方面 , 使 用 了 地 震 仪 .日 本 OY 0.200 型 钻 孔 膨胀 仪 等 手段 。 

通过 工程 实践 , 可 以 确认 , 用 灌浆 方法 来 处 理 断 层 破 碎 带 , 以 部 分 地 代替 混凝土 置换 , 具有 
很 大 的 扩 术 、 经 济 效益 。 
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第 五 节 工程 实例 


一 、 美 国 胡 佛 重力 拱 坝 


(一 ) 工程 简介 

美国 胡 佛 ( Hoover) 重力 拱 坝 位 于 内 华 达 和 亚 利 桑 纳 两 洲 之 间 的 黑 峡 峡谷 内 。 工 程 于 
1931 年 开工 ，1936 年 建成 ， 是 世界 上 最 早 建成 的 高 度 超 过 200m 的 大 坝 。 它 的 建成 ， 开 创 
了 人 类 筑 坝 史上 的 新 纪录 ， 对 全 球 混凝土 高 坝 的 发 展 起 了 很 大 的 推动 作用 。 从 总 体 上 看 ， 
200 m 以 上 的 高 拱 坝 与 较 低 的 拱 坝 有 本 质 的 区 别 。 高 拱 坝 总 体 应 力 水 平 普 通 较 高 ， 一 旦 产生 
局 部 开裂 ， 可 能 导致 应 力 普 青 超 限 ， 从 而 引起 坝 的 破坏 ) 而 较 低 的 拱 坝 ， 由 于 应 力 水 平 较 
低 ， 调 整 余地 较 大 ， 一 旦 局 部 开裂 ， 不 会 影响 坝 的 整体 安全 。 因 此 ，200m 以 上 高 坝 的 设计 
和 施工 ， 迄 今 为 止 还 是 坝 工 建 设 中 的 前 治 课题 。 可 以 想象 ， 在 60 多 年 前 ， 美 国 工 程 技术 人 
员 能 够 成 功 地 建成 这 座 大 坝 是 多 么 难能可贵 ( 当时 应 用 的 计算 分 析 工 具 只 有 画 数 表 和 台式 计 
算 机 ) 。 鉴 于 成 绩 卓 越 ，1994 年 美国 土木 工程 师 学 会 将 该 工程 列 为 美国 近代 七 大 土木 工程 奇 
迹 之 一 。1998 年 世界 各 国 建筑 大 师 评 选 20 世纪 十 大 建筑 ， 胡 佛 大 坝 也 名 列 其 中 。 

(二 ) 水 工地 质 概况 

胡 佛 高 坝 原 名 波 尔 德 峡谷 工程 (Bouder Canyon Praoect) 。 该 工程 完工 后 , 为 纪念 对 工程 
建设 做 出 杰出 贡献 的 第 31 届 美 国 总 统 胡 佛 ( Hebert Hoover) , 遂 将 原名 改 为 胡 佛 坝 。 该 重力 拱 
坝 最 大 坝 高 221. 3m 坝 顶 长 379. 2 m 坝 顶 宽 13.7m 坝 底 帘 202 m 坝 顶 半径 为 152 m 混凝土 
浇筑 方 量 为 33X 10 mi, 水 库 库 容 为 35.2X10 mi。 

坝 址 区 汶 凡 型 河谷 , 河谷 高 宽 比 为 1. 715。 两 岸 陡 峭 , 河谷 深切 。 大 坝 位 于 间距 为 270 m 
的 两 条 断层 之 间 。 坝 基 为 裂隙 发 育 的 安 山 凝 厌 角 砾 岩 , 地 震 烈度 为 8 一 9 度 。 

在 大 坝 设 计 中 , 采用 多 种 方法 对 坝 体 和 地 基 进 行 应 力 分 析 , 主要 手段 是 试 载 法 和 物理 模型 
试验 。 

试 载 法 用 12 位 本 数 表 和 台式 计算 机 进行 三 维 应 力 分 析 , 除 考 虑 静水 压力 和 坝 体 自重 外 ， 
还 考虑 了 地 基 和 温度 两 项 和 荷载。 物理 模型 试验 用 石 宫 硅 薄 土 掺 铅 粉 橡胶 来 模拟 坝 体 和 坝 基 。 
所 有 试验 数据 均 用 台式 计算 机 进行 处 理 。 

(三 ) 岩石 力学 研究 及 地 基 处 理 特 点 

在 岩石 力学 与 地 基 处 理 方面 有 两 个 方面 的 问题 值得 重视 : 

1. 现场 地 应 力 测 量 

三 维 应 力 应 变 分 析 说 明 : 攻 水 以 后 , 坝 基 岩 体 将 开裂 1. 036cm 这 对 拱 坝 稳定 肯定 是 不 利 
的 。 当 时 工程 技术 人 员 设 想 , 如 果 岩 体内 存在 的 初始 应 力 , 足以 抵 销 引起 坝 基 开裂 的 拉 应 力 的 
话 , 就 可 以 满足 稳定 要 求 。 于 是 在 Heurance 的 领导 下 , 于 1932 人 1933 年 在 坝 下 游 过 河 平 洞 
中 , 用 应 力 解 除法 实测 了 岩 体 初始 应 力 。 测 得 的 初始 水 平 应 力 约 为 上 履 宕 体 自重 应 力 的 三 倍 ， 
足以 抵 销 拉 应 力 , 于 是 创造 性 地 对 大 坝 和 地 基 进 行 了 设计 施工 。 

2， 防 渗 帷 才 

在 大 坝 基 础 处 理 中 , 由 于 对 坝 基 水 文 地 质 、 工 程 地 质 条 件 研究 不 足 , 致使 原 设计 防 渗 帷 幕 
深度 不 够 , 造成 大 量 返工 。 该 坝 的 防 渗 帐 幕 原 来 是 在 参考 工程 实例 的 基础 上 设计 的 。 在 确定 
前 , 全 调查 了 50 座 已 建 高 坝 的 防 渗 处 理 方 案 , 统计 出 的 帷幕 深度 一 般 为 坝 高 的 8 %~27 % 于 
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是 参考 这 些 数据 选用 中 间 值 21 %, 帷幕 深度 定 为 45.7m 在 工程 实践 中 , 虽 钻 孔 总 进 尺 达 
20 000 m 灌浆 总 量 1. 2 万 mi ， 仍 不 能 满足 防 渗 要 求 。 该 水 库 于 1935 年 著 水 , 1937 人 1938 年 
现场 观测 到 坝 基 下 洲 参透 压力 超过 设计 值 ,直接 影响 大 坝 安 全 。 于 是 , 不 得 不 重 做 深 惧 幕 , 即 利 
用 已 有 的 排水 孔 , 加 深 并 进行 高 讨 灌浆 , 形成 最 大 深度 为 146 m 的 帷幕 , 并 重新 设置 了 新 的 排 
水 系统 。 


二 、 前 苏联 胡 顿 双 曲 拱 坝 


(一 ) 工程 简介 

胡 顿 拱 坝 ( Khudori Arch Dam 位 于 前 苏联 格鲁吉亚 共和 国 西 部 的 英 古 里 河上 , 在 英 古 里 
水 电站 上 游 32k mm。 双 曲 拱 坝 最 大 高 度 为 200.5m 坝 顶 长 545m。 河谷 宽 高 比 为 2.718, 坝 顶 
人 厚 高 比 为 0. 229。 大 坝 设 有 周边 缝 和 垫 座 , 坝 体 混凝土 总 方 量 为 148 
X10 咯 , 水 库 库 容 为 3.7X 10 mi, 水 电站 装机 总 容量 为 210X 10'kW。 工程 于 1982 年 开工 ， 
1991 年 建成 :” 。 

枢纽 主要 建筑 物 有 : ( 1) 双 曲 拱 坝 和 左右 岸 重力 墩 ; ( 2) 坝 顶 表 和 孔 澄 洪 道 ; ( 3) 右岸 发 电 引水 
系统 和 地 下 广 房 ; (4 左岸 导 流 隐 洞 等 。 

(二 ) 工程 地 质 概况 

坝 址 区 基 岩 主要 为 侏 罗 纪 和 拜 奥 斯 凝 灰 岩 , 仅 右 岸 岸 坡 中 部 和 大 坝 上 游 面 地 基 为 侏 罗 纪 里 
阿 斯 统 页 罕 。 宕 层 倾 角 很 陡 , 约 89 一 85"。 峡 谷 左岸 在 高 程 669m 以 上 的 岸 坡 上 , 沉积 有 厚 约 
50~60 m 的 堆积 体 。 拜 奥 斯 凝 厌 岩 属 中 等 强度 偏 上 的 岩石 , 极限 抗 压强 度 为 100 人 138 MPa 
变形 模 量 在 强 和 卸载 区 为 1~2. 5GPa; 里 阿 斯 统 页 岩 属 强度 较 低 的 岩石 , 极限 抗 压强 度 为 40~ 
80 MPa, 在 强 和 卸载 区 变形 模 量 为 0.5 人 1. 5GPa, 在 弱 站 载 区 为 3 全 5GPa。 坝 基 岩 体 裂 隐 发 育 ， 
其 宽度 绝 大 多 数 小 于 lcm 宽度 超过 10cm 的 仅 有 10 一 12 条 。 坝 址 区 地 震 烈度 为 8 度 。 

(三 ) 坝 户 岩 体 及 坝 基 处 理 

1. 左岸 坝 户 处理 

左岸 坝 肩 在 高 程 669~700 之 间 , 由 漂 砾 卵石 堆积 物 组 成 , 局 部 有 粘土 充填 , 夹杂 块 石 及 其 
岩 碎 导 和 砂 层 , 渗透 系数 为 5 全 10m d。 从 总 体 上 判断 , 左 坝 肩 处 于 极限 稳定 状态 , 在 施工 开 控 
或 被 水 饱和 后 稳定 性 会 大 为 降低 。 为 确保 大 坝 安全 , 提出 以 下 工程 处 理 方 案 : 

(1) 设置 重力 墩 , 将 重力 墩 安置 在 用 块 石 回填 的 基 模 内 ; 

(2) 设置 混凝土 挡 士 墙 , 墙 的 一 端 与 重力 墩 相连 , 另 一 端 与 岸 坡 的 基 岩 连接 , 墙 基 置 在 基 岩 
上 ; 

(3) 在 正常 高 水 位 700 m 以 上 , 用 柔性 斜 墙 防 渗 ; 

(4) 挡 士 墙 后 设 有 排水 系统 并 与 挡 士 墙 内 的 排水 廊 道 相连 通 。 

2， 坝 基 处 理 

在 左岸 连接 段 构造 断裂 发 育 区 和 右岸 重力 墩 基础 下 面 的 裂 隐 发育 区 , 控 模 后 设置 齿 墙 。 
齿 墙 控 深 20 m 并 进行 高 压 国 结 灌浆 , 孔 深 30 m。 对 部 分 裂 隐 分 布 区 分 别 按 其 承受 最 大 压 应 力 
和 剪 应力 的 大 小 来 处 理 。 当 前 者 超过 0. 6 MPa, 后 者 超过 1 MPa, 均 做 裂隙 封 堵 处 理 。 对 其 他 
裂隙 岩 体 从 表面 到 1. 5 一 2. 0m 深 度 范 围 内 , 均 作 清 除 , 然后 进行 国 结 灌浆 , 固 结 灌浆 平均 深度 
为 15 rm 

为 防止 坝 基 渗透 , 设 有 100 m 深 的 灌 桨 帷幕。 帷幕 略 倾 上 游 方 向 , 由 上 而 下 和 由 下 而 上 分 
段 进 行 灌浆 。 惧 幕后 设 排水 幕 , 在 河床 部 位 深 为 50m。 帷幕 总 长 47 300m 排水 幕 总 长 
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13 750m 
考虑 坝 址 区 地 震 活 动 频繁 , 拱 坝 底部 设置 周边 缝 , 以 降低 坝 基 岩 体 承 受 的 抗 压 、 抗 剪 能 力 ， 
减轻 坝 基 局 部 不 均匀 性 , 并 避免 大 坝 和 地 基 授 触 率 产生 裂缝 。 


三 、 葛 洲 坝 工程 和 


(一 ) 工程 简介 

葛洲坝 工程 是 我 国 于 70 年 代 在 长 江干 流 上 自行 设计 、 自 行 施工 的 第 1 座 巨 型 水 利 枢 纽 ， 
月 万 里 长 江 第 一 坝 ” 之 称 。 

在 极为 复杂 的 宕 基 上 兴建 如 此 巨大 的 工程 , 在 国内 外 都 是 少见 的 。 通 过 兴建 葛洲坝 , 有 力 
地 促进 了 我 国 坝 工 技 术 的 全 面 发 展 , 在 岩石 力学 发 展 史上 , 也 堪 称 一 个 重要 的 里 程 碑 。 

葛洲坝 工程 主体 建筑 物 包 括 通航 舱 闹 , 电站 厂房 和 泄洪 建筑 物 三 大 部 分 , 最 大 坝 高 为 
47m 坝 顶 长 2 561 m 装机 容量 271.5X 10 k W。 

(二 ) 工程 地 质 勤 测 及 岩石 力学 试验 研究 

坝 区 地 层 为 白垩 纪 红 色 岩 系 , 由 粘土 质 粉 砂岩 、 粉 砂岩 砂岩、 粘土 岩 和 砾 岩 互 层 组 成 。 地 
质 构 造 简单 , 为 一 走向 NE20 ~ 人 60 , 倾角 由 一 8 的 单 斜 构造 。 

主要 的 工程 地 质问 题 是 坝 基 中 原生 及 构造 软弱 夹层 广泛 分 布 于 近 水 平成 层 的 砂 宕 。 粉 砂 
罕 及 粘土 中 , 总 计 约 80 余 层 。 有 的 泥 化 夹层 厚度 仅 为 1 这 2mm 常 由 有 具 高 交换 能 力 的 蒙 脱 石 
和 伊里 石 组 成 , 其 摩擦 系数 f 仅 为 0. 20 左右 , 变形 模 量 E 仅 为 10 MPa 左 右 。 此 外 , 在 坝 区 内 
还 有 几 条 规模 较 大 的 断层 , 在 其 主 断 面 上 发 现 泥 化 物 和 碎 块 岩 。 

在 地 质 勘察 中 , 首先 对 岩 体 的 构造 和 结构 进行 分 析 。 在 此 基础 上 , 布置 勘探 工作 。 除 用 小 
口径 钻探 (总 进 尺 超过 60 000 m 取 兰 心 , 结合 井下 电视 ` 孔 内 照相 进行 观测 外 , 还 辅 以 大 口径 
( 凶 = 1 200 mm 钻 孔 ( 进 尺 超过 2 000 m 及 勤 探 坚 井 , 以 便 查 清 软 弱 夹 层 的 空间 展 布 规律 , 分 析 
其 对 稳定 性 的 影响 。 同 时 , 加 强 了 施工 开 控 过 程 中 的 地 质 调查 和 原 位 监控 , 进行 了 地 应 力 测 
量 , 研究 了 在 地 应 力作 用 下 , 夹层 可 能 发 生 的 位 错 。 

为 了 探索 夹层 的 组 织 结构 ,矿物 成 分 , 采用 了 电子 显微镜 扫描 \ 透射 , X 一 衍 光 射 , 差 热 分 
析 \、 比 表面 积 测定 等 手段 。 为 了 预测 蕾 水 后 夹层 力学 性 质 可 能 发 生 的 变化 , 对 夹层 进行 了 长 达 
180 一 200 天 的 渗透 稳定 性 试验 。 此 外 , 对 孔隙 水 的 物理 一 化 学 变化 对 力学 性 质 的 影响 , 也 进 
行 了 人 研究 。 

在 力学 试验 方面 , 着 重 进行 了 室内 和 野外 抗 剪 、 蠕 变 、 松 弛 , 及 抗力 体 试验 。 在 抗 剪 试验 
中 , 考虑 到 浸水 、 振 动 . 长 期 渗透 、 反 复 和 荷载 等 因素 对 强度 参数 的 影响 。 

在 室内 试验 方面 , 除 常 规 项 目 外 , 还 进行 了 反复 从 载 达 300 余 次 的 残余 强度 试验 , 试 样 面 
积 为 32. 2cnf 的 应 力 松弛 试验 , 试 件 直径 为 8. 6cm 长 为 28cm 的 圆柱 体 扭转 蠕 变 试验 。 

在 现场 试验 方面 , 除 完 成 常规 抗 剪 试验 近 300 组 外 , 还 进行 了 抗 剪 蠕 变 试 验 及 抗力 体 试 
验 。 抗 剪 蠕 变 试验 采用 的 试 体 尺 寸 为 50Cmx 60cm 持续 时 间 长 达 3 个 月 。 抗 力 体 采用 的 尺 
寸 分 别 为 11. 65 mx 1.70 mx2. 30m 及 9.54mx1. 70mx2.30m( 长 X 宽 X 高 )。 规 模 之 大 ， 
内 外 均 属 罕见。 根据 试验 结果 , 除 提 出 岩 体 的 抗力 指标 外 , 还 提供 了 试 体 破坏 过 程 , 破坏 形式 
等 重要 资料 。 

根据 流 变 试验 结果 , 建立 了 可 以 表达 应 力 、 应 变 ( 或 位 移 ) 和 时 间 关 系 的 本 构 方 程式 , 提出 
了 能 够 确定 长 期 强度 , 即 上 屈服 值 的 方法 , 并 提出 了 水 平 应 力 必须 传递 到 较 深 岩层 的 设计 原 
理 。 根 据 抗 力 体 试验 的 结果 , 论证 了 多 层面 多 软弱 夹层 的 岩 体 的 破坏 形式 , 认为 其 破坏 形式 
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是 挠 曲 、 隆 起 及 层面 裂 隐 错 动 的 综合 结果 , 而 不 单纯 是 剪 切 滑 动 , 从 而 提出 设计 中 选用 抗 筋 强 
度 值 时 还 应 考虑 限制 位 移 的 原则 。 

通过 地 应 力 测量 ,证 明了 在 山 前 平缓 河谷 和 产 状 近 水 平 的 日 至 系 红色 地 层 中 , 仍然 存在 一 
定 的 构造 应 力 。 实 测 水 平 最 大 主 应 力 约 为 2 全 3MPa, 远大 于 垂直 地 应 力 , 而 且 地 应 力 的 释放 
是 导致 基 寺 岩 体 变 形 的 主导 因素 一 一 在 粘土 岩 和 粉 砂岩 中 造成 几 厘 米 以 至 十 厘米 以 上 的 位 
销 , 位 铬 方向 与 构造 主 压 应 力 方向 一 致 。 基 寺 开 挖 后 导致 的 应 力 杰 放 还 会 使 宕 体 结构 松动 , 透 
水 性 加 大 , 并 引起 力学 强度 的 降低 。 

上 述 研 究 成 果 均 为 大 坝 稳定 设计 和 施工 提供 了 重要 依据 。 


四 、 二 江 泄 水 闸 治 泥 化 天 层 深 层 滑 动 稳定 及 工程 加 固 措施 


(一 ) 工程 简介 

二 江 汇 水闸 是 葛洲坝 枢纽 工程 具有 代表 性 的 主要 建筑 物 , 共 27 孔 , 阅 室 长 65m 高 40 mm 
基 宕 为 钙 质 .粘土 质 粉 砂 痢 。 兰 层 中 合 18 层 软弱 夹层 , 其 中 已 经 泥 化 的 有 12 层 。 阅 区 宕 体 构 
造 破坏 轻微 ,在 阅 基 附近 有 30 条 低 倾 鱼 的 小 断层 。 断 层 破碎 带宽 约 5 一 20cm。 断层 面 常 附 有 
泥 膜 。 裂 聊 不 发 育 也 不 切 穿 断层 。 坝 区 地 震 烈度 在 6 度 以 下 , 设计 时 按 7 度 设防 。 

阅 区 宕 体 属 层 状 裂 阶 性 合 水 宕 组 , 受 江 水 补给 。 地 下 水 以 层 间 水 平 运 动 为 主 , 讨 水 试验 求 
得 的 单位 吸水 率 大 多 小 于 0.01V min m, 可 视 为 不 透水 层 。 

(二 ) 治 泥 化 夹层 深层 滑动 稳定 性 计算 

在 充分 分 析 试 验 研究 资料 的 基础 上 选取 设计 参数 , 取 最 大 水 头 为 27 m 作用 在 阅 上 的 水 平 
推力 10 000kN m 采用 常规 方法 与 平面 非 线 性 有 限 元 方法 计算 。 计 算 结 果 说 明 , 阅 室 的 位 移 
量 主要 取决 于 基 宕 的 变形 模 量 。 在 设计 水 位 下 , 阅 宇 的 水 平 位 移 在 10 mm 左右 , 抗 滑 安全 系数 
在 2. 0 以 上 。 

(三 ) 基础 处 理 措 施 

对 软弱 岩 基 采取 了 综合 处 理 方 案 : 

1. 抗 滑 稳定 加 固 措施 

鲁 对 4 种 加 固 措施 进行 了 方案 比较 , 最 后 采用 以 下 两 种 方案 : 

(1) 混凝土 齿 墙 方案 : 将 阅 首 的 混凝土 具 墙 加 深 , 切断 控制 滑动 的 泥 化 夹层 , 深入 到 泥 化 夹 
层 以 下 的 基础 内 , 充分 利用 基 岩 的 抗力 来 增加 阻 滑 力 。 

(2) 防 渗 板 加 混凝土 具 墙 方案 : 在 阐 首 上 游 设置 30 m 长 , 3. 5 一 5. 0m 厚 的 混凝土 防 渗 板 ， 
并 将 帷幕 及 排水 孔 向 坝 前 方向 移 至 防 渗 板 首部 的 灌浆 廊 道 内 , 利用 防 渗 板 上 的 水 重 增 加 阻 滑 
妃 5 

2， 防 渗 排 水 措施 

在 上 游 迎 水 面 的 基础 厨 道内 , 以 水 泥浆 及 两 上 凝 桨 为 灌浆 材料 , 设置 阻 水 惟 幕 , 并 结合 防 冲 
要 求 ,在 上 游 设 置 35 m 长 的 混凝土 防 冲 铺盖 , 延长 了 渗 径 。 为 减少 扬 讨 力 , 在 基础 请 道 内 设置 
排水 孔 幕 。 当 排水 孔 穿 过 泥 化 夹层 时 , 设置 塑料 过 滤 体 , 防止 夹层 机 械 管 涌 , 也 便于 冲洗 和 调 
换 , 以 保证 排水 畅通 。 

3， 控 制 爆破 和 防止 风化 

在 开 控 过 程 中 , 严格 控制 药 量 。 在 齿 槽 两 侧 采 用 预 裂 爆破 。 对 开 控 后 不 能 及 时 淫 筑 混 凝 
土 的 阅 基 , 先 浇 一 层 贫 混凝土 作为 保护 层 , 防止 风化 。 

(四 ) 原 位 监测 情况 
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二 江 泄 水 立 于 1980 年 建成 , 自 建 阅 开 始 融 有 计划 地 对 基础 扬 压 力 ` 闸 基 位 移 及 抗力 体 部 
位 加 固 桩 的 应 力 进行 原型 监测 。 这 期 间 经 历 了 自 年 一 遇 洪 水 的 考验 。 观 测 资料 证 明 , 实测 数 
据 与 设计 计算 基本 相符 , 均 在 允许 范围 之 内 。 


五 、 二 滩 双 曲 拱 坝 


(一 ) 工程 简介 

在 二 滩 工 程 以 前 , 我 们 没有 修建 200m 以 上 高 坝 的 经 验 。 二 滩 工 程 的 建成 填补 了 这 方面 
的 空白 , 在 我 国 建 坝 史上 , 堪 称 一 座 划 时 代 的 丰碑 。 岩石 地 基 研 究 被 列 为 国家 科技 攻关 计划 ， 
在 诸多 方面 取得 了 突破 性 进展 。 工 程 建设 采用 世界 银行 贷款 , 国际 招标 方式 进行 。 世 界 银 行 
派出 的 国际 特别 咨询 团 ( Speaal Board cf Consultants, SBC) 不 定期 地 对 有 关 问 题 进 行 了 技术 次 
询 。 

二 滩 水 电 枢 纽 位 于 四 川 雅 获 江 下 游 的 二 滩 峡 谷 内 , 河谷 断面 旦 V2 型 , 河床 覆盖 层 一 般 厚 
为 20~~28 m 最 厚 约 40 rm 主体 工程 为 抛物 线形 双 曲 拱 坝 , 最 大 坝 高 为 240 m。 水 电站 装机 4 
台 , 总 容量 为 330 万 k W 安装 于 左岸 地 下 厂房 内 。1992 年 底 正 式 开 工 , 1999 年 建成 。 

(二 ) 工程 地 质 简况 

坝 址 区 地 处 川 涛 横断 山脉 构造 带 , 基 岩 由 二 于 系 玄 武 罕 和 后 期 侵入 的 正 长 岩 及 因 侵 入 活 
动 而 形成 的 变质 艾 武 宕 组 成 。 坝 区 无 大 的 断裂 构造 。 地 震 基 本 裂 度 为 7 度 , 按 8 度 设防 。 谷 
坡 宕 体 水 平 卸 和 荷 深 度 为 20~ 人 50 ma 两 岸 岩 体 呈 6 组 陡 、 缓 倾角 节理 裂 除 , 右岸 坝 户 有 局 部 软弱 
条 带 分 布 , 使 拱 坝 建 基于 物理 力学 特性 不 对 称 的 岩 基 上 。 

在 水 文 地 质 方面 ,地 基 主 要 为 裂 除 含 水 宕 体 , 无 水 量 丰 富 的 储 水 构造 和 承 庄 水 。 兰 体 透 水 
性 随 其 结构 和 风化 卸 符 程 度 不 同 而 存在 明显 差异 。 坝 区 地 应 力 较 高 。 据 实测 资料 , 谷 坡 下 部 
新 鲜 完 整 岩 体内 最 大 主 应 力 为 18. 8 一 38. 4 MPa, 河床 坝 基 以 下 , 最 大 主 应 力 为 40 一 66 MPa。 

(三 ) 坝 基 研究 进展 

对 高 坝 坝 基 的 研究 , 始 于 1980 年 , 1985 年 完成 初步 设计 。 初 步 设 计 通 过 以 后 ″ 高 坝 坝 基 
及 可 利用 岩 体 质量 标准 研究 ”被 列 入 第 七 个 五 年 计划 期 间 的 国家 攻关 计划 。 

主要 研究 项 目 有 : 

(1) 坝 基 宕 体 工 程 勘测 研究 , 除 常 规 方法 外 , 在 该 项 研究 中 还 来 用 损伤 力学 的 原理 和 方法 ， 
对 宕 体 工 程 问 题 进 行 了 深入 探索 ; 

(2) 应 用 断裂 力学 理论 研究 断 续 节理 罕 体 的 破坏 机 制 , 并 在 此 基础 上 , 对 岩 体 强度 进行 预 
测 ; 
3) 破碎 软弱 罕 带 工程 特性 研究 ; 
4) 地 应 力 与 坝 基 宕 体 关 系 研 究 ; 
) 罕 体 质量 分 级 研究 ; 
) 宕 体力 学 参数 及 参数 取 值 研究 ; 
) 岩 体 动力 学 研究 ; 
) 坝 基 弱 风 化 及 软弱 宕 体 加 固 灌 浆 试 验 研 究 ; 
) 坝 基 岩 体 稳定 性 分 析 研 究 ; 
0) 建 基 面 优化 及 可 利用 岩 体 研究 ; 
1) 拱 座 稳定 性 与 坝 肩 罕 体 的 关系 ; 
2) 节理 罕 体 的 渗流 特性 ; 


一 一、 一、 一、 一 一、 一 -一 -一 -一 、 
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(13) 开 控 爆破 对 坝 基 宕 体 的 影响 ; 
(14) 大 坝 及 地 基 的 原 位 监控 及 安全 评价 ; 

(15) 高 拱 坝 地 震 设防 标准 。 

(四 ) 主要 成 果 及 工程 应 用 

1. 二 滩 工 程 坝 基 岩 体质 量 分 级 

在 综合 分 析 影 响 岩 体质 量 诸多 因素 的 基础 上 , 选取 了 岩 质 条 件 、 岩 体 结构 (包括 宕 体 完整 
性 指标 、 结 构 面 性 状 系数 和 岩 体 结构 系数 ) 、 岩 体 围 压 状态 和 水 文 地 质 条 件 等 作为 控制 性 指标 ; 
选用 主导 工程 地 质 因素 定量 参数 的 乘积 来 评价 和 表达 兰 体 质量 的 优 劣 ; 提出 了 兰 体 质量 系数 
( Zm 表达 式 。 兰 体质 量 系数 ( Zm 与 岩石 强 度 、 节理 面料 度 、 围 讨 状 态 成 正比 ; 与 体积 节理 
数 、 节 理 面 独 变 程度 成 反比 。 

为 在 同一 工程 对 大 坝 地 基 岩 体 和 地 下 洞 室 围 宕 之 间 建 立 统一 的 岩 体 质量 系统 ,将 坝 基 岩 
体质 量 系数 Zm 与 国际 上 通用 的 地 下 洞 室 围 岩 质量 指标 Q( N. Barton 分 类 方法 ) , 建立 了 对 应 
关系 。 因 此 该 质量 分 级 方法 , 可 同时 应 用 于 大 坝 地 基 和 地 下 工程 围 岩 评价 。 

上 述 研究 成 果 已 应 用 于 二 滩 工 程 初 步 设计 、 优 化 设计 和 国际 招标 设计 。 

此 外 , 还 进一步 在 质量 分 级 的 基础 上 , 深入 研究 了 各 级 罕 体 的 物理 力学 特性 及 力学 参数 ， 
以 此 作为 工程 岩 体 稳定 性 分 析 的 重要 依据 , 并 在 宏观 地 质 调查 的 基础 上 , 籍 助 于 罕 体 质量 分 级 
等 综合 手段 , 提出 了 一 套 央 体力 学 参数 预测 方法 。 

2. 拱 坝 稳 定 分 析 

在 拱 坝 稳定 分 析 中 , 主要 手段 仍 是 刚体 极限 平衡 法 , 分 别 采 用 了 和 剪 摩 公 式 和 纯 摩 公式 进行 
核算 。 同 时 还 进行 了 三 维 非 线性 有 限 元 计算 及 大 型 地 质 力 学 模型 试验 , 对 计算 成 果 进 行 了 复 
核 。 

在 纯 摩 计 算 中 , 采用 了 浮 值 分 析 法 。 在 剪 摩 计 算 中 , 采用 优 定 斜率 法 得 到 的 岩 体 抗 剪 参 数 
作为 设计 指标 , 要 求 拱 座 稳 定安 全 系数 不 小 于 4, 比 现 行规 范 规定 的 方法 更 为 经 济 、 合 理 。 

此 外 , 还 开发 了 可 考虑 坝 体 一 坝 基 一 库 水 联合 作用 下 的 动静 力 三 维 非 线 性 程序 , 研制 了 高 
拱 坝 可 靠 度 分 析 系 统 。 

3， 拱 坝 建 基 面 及 可 利用 岩 体 

对 拱 坝 建 基 面 , 着 重 研究 了 拱 座 能 入 基 岩 深度 的 深 舱 ”和 浅 租 ?两 种 方案 。 所 谓 深 舱 ” 
方案 是 按照 现行 规范 要 求 将 拱 坝 座 落 在 新 鲜 基 宕 上 ; 而 清和 能 ?方案 , 可 人 允许 建 基 于 弱 偏 向 风化 
和 弱 偏 强风 化 非 和 卸 倚 罕 体 上 , 局 部 还 可 利用 经 过 处 理 的 弱 偏 强风 化 由 倚 岩 体 。 

“ 浅 舱 ”方案 , 虽然 使 坝 肩 抗力 体 体 积 减少 , 但 坝 的 跨度 也 随 之 减少 , 坝 体 可 相应 变 薄 , 从 而 
使 拱 端 推力 减少 ,也 改善 了 拱 坝 推力 方向 , 因此 对 拱 坝 坝 肩 稳定 安全 系数 的 影响 不 大 。 经 过 综 
合 分 析 研 究 , 最 终 选 用 了 浅 众 ”方案 。 

(五 ) 地 基 处 理 

1， 灌 区 

计算 分 析 结 果 表 明 , 二 滩 拱 坝 作 用 在 岩 体 地 基 上 的 应 力 水 平 是 相当 高 的 。 在 大 坝 与 地 基 
接触 面 上 , 主 压 应 力 为 4. 0 一 9. 0 MPa, 最 大 主 压 应 力 可 达 8. 66 MPa, 这 就 要 求 地 基 岩 体 上 有 具有 足 
够 的 强度 和 刚度 。 同 时 为 了 使 坝 基 面 上 的 应 力 能 够 迅速 地 扩散 到 深部 者 体 , 还 要 求 罕 体 具 有 
民 好 的 整体 性 和 均一 性 。 

对 二 滩 大 坝 地 基 , 尽量 多 地 利用 了 弱 风 化 中 段 D 级 岩 体 , 部 分 地 利用 了 弱 风 化 上 段 E3 
级 罕 体 。 该 部 分 贿 体 分 布 在 左岸 中 下 部 高 程 和 右岸 中 上 部 高 程 范围 内 。 兰 体 完 整 性 均一 性 
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均 较 差 , 变形 模 量 约 3. 0 一 8. 0GPa 有 裂 隐 风 化 显著 , 并 普 静 充填 次 生 泥 膜 或 夹 氟 。 为 了 充分 利 
用 这 部 分 质量 较 差 的 岩 体 , 采用 深 孔 高 压 固 结 灌浆 的 办 法 来 提高 该 部 分 岩 体 的 强度 .刚度 和 整 
体 性 均一 性 。 

正式 施工 前 , 进行 了 现场 灌 桨 试验。 试验 采用 以 普通 水 泥 为 主 , 超 细 水 泥 ( 比 表 面积 S > 
800cnYy 8g) 灌浆 为 辅 的 新 工艺 。 经 多 种 方法 , 包括 开 控 平 洞 . 压 水 试验 超声 波 、 原 位 大 型 剪 切 
试验 、 宇 内 光学 切片 鉴定 等 , 对 灌浆 效果 进行 检测 , 均 获 得 满意 的 效果 。 

整个 大 坝 地 基 面 分 为 常规 固 结 灌浆 和 特殊 固 结 灌浆 两 大 类 。 常 规 灌浆 适用 于 A、B、C 级 
优 月 岩 体 , 浆 材 为 硅 酸 盐水 泥 , 孔 深 15~20 m 灌浆 压力 为 0. 5 一 1. 5 MPa。 特殊 灌浆 适用 于 
1、E3 等 软弱 岩 体 , 浆 材 为 普通 水 氟 和 超 细 水 泥 , 孔 深 15 一 25 m 灌浆 压力 为 2.5 一 3.5 MPa。 

为 减少 地 基 变 形 , 固 结 灌浆 的 范围 在 平面 布置 上 向 上 游 扩 大 5m 向 下 游 扩 大 15 m 在 拱 座 
部 位 , 利用 拉力 体内 部 分 排水 平 洞 对 坝 肩 风化 裂 际 岩 体 进行 深 孔 固 结 灌浆 。 

2， 地 基 防 渗 排 水 

为 降低 坝 基 闯 压 , 满足 抗 渗 稳 定 要求 , 以 设置 多 道 排 水 帷幕 切断 渗水 为 主 , 设置 防 渗 惧 幕 
阻止 渗水 为 辅 的 工程 措施 。 

帷幕 最 大 深度 位 于 地 下 厂房 前 部 , 约 270 m。 拱 冠 剖面 恰 幕 最 大 深度 为 110 m。 灌浆 压力 
根据 地 基 情 况 和 承受 水 头 大 小 综合 分 析 后 分 区 设计 , 最 大 设计 压力 为 6.5 MPa。 

3 软弱 岩 体 及 断层 破碎 融 处 理 

对 出 露 于 基础 面 的 软弱 岩 体 、. 断 层 破 碎 带 以 及 灌浆 效果 差 的 E3 级 岩 体 , 采用 混凝土 置 
换 , 混凝土 塞 等 处 理 方式 , 改善 了 地 基 岩 体 的 强度 和 刚度 。 


人 入、 三 峡 重 力 坝 


(一 ) 工程 简介 一 

长 江 三 峡 工 程 重 力 坝 最 大 坝 高 175 m 长 2 309 m 装机 总 容量 184X10"kW。 计划 2003 年 
第 一 台 机 组 发 电 ,2009 年 全 部 建成 , 是 世界 上 在 建 的 第 一 大 水 电站 。 

三 峡 工程 平面 布置 及 厂房 坝 段 剖面 见 图 51。 

三 峡 工 程 重 力 坝 是 全 球 最 宏伟 的 高 坝 之 一 。 坝 身 泄 洪流 量 大 , 泄洪 建筑 物 复 杂 。 大 坝 下 
泄 流量 千年 一 遇 洪 水 为 69 800 nj s, 万 年 一 遇 加 10 %。 巨 量 的 洪水 全 部 集中 在 坝 身 宣泄 。 

大 坝 由 4 部 分 组 成 : 

(1) 河床 中 部 泄洪 坝 段 ; 

2) 左 右 厂 房 坝 段 ; 

3) 左岸 升 船 机 和 临时 船 六 坝 段 ; 
4) 左 右岸 非 浴 流 坝 段 。 

二 ) 工程 地 质 条 件 

坝 址 勘探 工作 历时 40 年 以 上 。 据 初步 统计 在 这 期 间 共 进行 工程 地 质 岩 心 钻探 136 
000 m 勘探 平 洞 和 竖井 11 个 ,总 进 尺 3 066 m 各 项 岩石 物理 力学 试验 10 884 组 。 

坝 址 基 岩 主要 为 前 震 旦 纪 斜 长 花岗岩 ( 约 占 90 % , 其 中 含有 闪 长 岩 包 库 体 及 岩 脉 。 岩 性 
均一 、 完 整 ; 力学 强度 高 , 微风 化 及 新 鲜 岩 石 饱 和 抗 压 强度 在 100 MPa 以 上 , 变形 模 量 为 30~~ 
40 GPa, 纵波 速度 大 于 5 000 m% s。 岩 体 透 水 性 弱 , 单位 吸水 量 一 般 小 于 0. 01V min 咱 , 适宜 兴 
建 混凝土 高 坝 。 

坝 区 主要 有 两 组 断裂 构造 , 一 组 走向 NN W 一 组 走向 NNE, 倾角 多 在 60" 以 上 , 断层 规模 
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不 大 , 且 构 造 岩 胶结 有 好 。 性 质 较 差 的 软弱 构造 罕 主 要 见于 走向 NE 一 NEE 组 断裂 中 , 但 数量 
较 少 。 缓 倾角 结构 面 在 左 广 房 坝 段 坝 基 宕 体内 比较 发 育 , 在 其 余部 位 规模 较 小 , 连续 性 差 。 

(三 ) 坝 基 岩 体 力学 研究 

对 坝 基 岩 体重 点 进行 了 下 列 工作 : 

1 风化 过 工 程 地 质 特性 研究 

着 重 研 究 风 化 带 岩 体 的 工程 地 质 特征 。 在 此 基础 上 确定 建 基 面 高 程 , 探讨 弱 风 化 下 部 岩 
体 作 为 建 基 面 的 可 行 性 。 

2.， 断裂 构造 研究 

着 重 研究 继 裂 构造 的 成 因 联系 及 力学 属性 。 对 坝 基 岩 体 裂隙 网 络 的 展 布 形式 及 连通 模式 
进行 了 数值 模拟 研究 , 得 出 了 坝 基 宕 体 裂 际 分 组 的 概率 密度 , 不 同 部 位 裂 除 跤 密 网 络 及 连通 模 
式 5 

3. 缓 倾角 结构 面 工程 地 质 研 究 

在 坝 基 范围 内 , 对 缓 倾 角 结 构 面 的 发 育 程 度 进 行 分 区 , 统计 分 析 得 出 缓 倾角 结构 面 的 优势 
方向 及 连通 率 , 提出 缓 倾 角 结 构 面 相对 发 育 区 典型 地 段 的 概 化 地 质 模 型 , 为 坝 基 深 层 抗 凋 稳定 
分 析 提 供 依 据 。 

4. 兰 体 秋 谷 带 研究 

通过 综合 勘探 手段 , 得 出 了 不 同 地 瑶 单 元 由 人 符 带 岩 体 的 厚度 , 论证 了 外 从 罕 体 对 坝 基 岩 体 
工程 地 质 特性 的 影响 。 

5， 坝 基 宕 体 水 文 地 质 特性 研究 

在 大 量 室内 外 渗透 试验 及 分 析 研 究 的 基础 上 , 圈 划 出 较 严 重 的 透水 地 段 , 对 裂 除 宕 体 透 水 
的 不 均一 性 ,各 向 异性 及 踊 于 效应 , 也 进行 了 现场 试验 及 数值 分 析 。 上 此外, 还 结合 地 下 水 的 长 
期 观测 , 分 析 了 宕 体 水 动力 学 特征 、 动 态 变化 及 其 影响 因素 。 

6. 大 坝 建 基 宕 体 结 构 及 岩 体质 量 研 究 

利用 项 探 资料 及 试验 成 果 , 采取 多 因子 综合 分 析 方 法 对 大 坝 建 基 岩 体 进 行 了 结构 分 区 和 

7. 罕 体力 学 试验 研究 

在 以 往 工 作 的 基础 上 , 又 系统 地 进行 了 大 量 宇 内 、 野 外 试验 , 着 重 研究 了 大 坝 混 凝 土 与 基 
岩 结合 面 的 抗 剪 强度 及 不 同类 型 结构 面 抗 前 强度 。 利 用 勘探 平 洞 进行 了 岩 体 位 移 观 测 及 位 移 
反 分 析 。 使 用 国产 仪器 和 瑞典 设备 进行 了 深 孔 地 应 力 测 量 ( 最 大 测量 孔 深 为 250m 。 

(四 ) 关键 岩石 力学 问题 及 工程 处 理 措施 

1， 弱 风化 下 部 罕 体 的 利用 

坝 基 弱 风 化 岩 体 的 利用 和 建 基 面 高 程 的 优化 , 一 直 是 科研 勘测、 设计 部 门 共 同 关注 的 关 
键 问 题 。 

坝 区 弱 风 化 岩 体 可 划分 为 弱 风 化 上 部 者 体 和 弱 风 化 下 部 岩 体 两 个 亚 带 。 弱 风化 上 部 岩 体 
完整 性 差 , 其 中 疏松 、 半 牙 松 的 岩石 占 9 %~18%, RQD 值 一 般 为 20 % 一 50 %, 透水 性 强 , 单位 
吸水 率 等 于 或 大 于 0.01V min mi 的 试验 段 约 占 65 %。 完 整 岩 石 的 变形 模 量 约 为 43GPa, 而 
跻 松岩 体 的 变形 模 量 只 有 2. 6GPa 纵波 速度 为 2.6 一 5. 1k 只 s, 不 宜 作 为 大 坝 地 基 。 

弱 风 化 下 部 独 体 以 坚硬 岩石 为 主 , 夹 少量 半 坚 硬 、 半 踢 松岩 体 , RQD 值 一 般 为 70 % 人 ~ 
90 %, 透水 性 微弱 , 极 微 透 水 性 岩 体 占 38 % 一 52 %, 变形 模 量 一 般 为 20 一 30 GPa, 纵波 速度 为 
4. 3~5.5km se 以 上 数据 表明 宕 体质 量 与 微风 化 次 块 状 结构 岩 体 相当 , 其 力学 强度 .变形 模 量 
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等 均 能 满足 建 坝 要 求 , 仅 透 水 性 略 强 , 经 工程 处 理 后 , 可 以 作为 大 坝 建 基 岩 体 。 因 此 , 在 地 质 条 
件 较 好 的 地 段 , 部 分 利用 弱 风 化 下 部 宕 体 作 为 大 坝 建 基 宕 体 , 据 初 步 估 算 与 利用 微风 化 罕 体 作 
为 建 基 岩 体 相 比 , 大 坝 建 基 面 平均 提高 2m 多 , 可 节省 岩石 开 控 方 量 约 50 万 站, 节省 大 坝 混 
凝 土方 量 约 43 万 ri。 

2. 左岸 三 房 :1 一 5 号 坝 段 深层 抗 滑 稳定 

三 峡 大 坝 左 岸 : 1 一 5 号 坝 段 , 基 宕 中 缓 倾角 结构 面 较为 发 育 。 其 中 , 在 3 号 坝 段 基 宕 内 最 

育 , 缓 倾角 结构 面 的 连通 率 达 83. 1 %。 大 坝 建 基 面 高 程 为 90m 坝 后 广 房 的 建 基 面 高 程 为 

22m 因此 , 开 控 厂房 基 坑 后 , 会 形成 一 个 高 达 68 m 的 高 边 坡 临 空 面 , 对 大 坝 及 地 基 稳 定 极为 
不 利 , 是 大 坝 设 计 中 必须 研究 的 重点 问题 。 

在 技术 设计 以 前 , 鲁 对 该 区 进行 了 大 量 地 质 勤 探 工 作 , 包括 平 洞 . 钻 孔 和 大 口径 钻探 等 。 
在 单项 技术 设计 阶段 , 又 采用 密集 钻 孔 等 手段 , 进一步 查 清 了 缓 倾角 结构 面 的 分 布 情况 和 连通 
率 。 人 研究 结果 表明 : 缓 倾 角 结 构 面 性 状 较 好 , 在 弱 风 化 以 下 的 独 体 中 , 没有 发 现 软弱 充填 物 。 
因此 , 以 平和 直 稍 粗糙 结构 面 为 代表 , 选择 了 设计 参数 , 进行 稳定 分 析 。 

在 稳定 计算 中 , 以 刚体 极限 平衡 方法 为 主 , 辅 以 线性 和 非 线 性 有 限 元 法 进行 复核 。 此 外 ， 
还 以 3 号 坝 段 为 代表 , 进行 了 比例 尺 为 1:150 的 地 质 力学 模型 试验 。 

为 保证 大 坝 在 基 岩 上 的 稳定 性 , 采取 了 以 下 综合 工程 措施 : 坝 遗 部 位 设置 齿 墙 , 底 高 程 
85 m 坝 基 面 加 宽 约 16 m 建 基 高 程 由 98m 降 至 90 m 高 程 51m 以 下 使 广 房 下 部 混凝土 与 上 游 
基 宕 紧密 结合 , 使 广 坝 联 合 受 力 ; 基 宕 内 加 强 排水 措施 ; 坝 段 间 横 缝 设 置 键 糟 并 灌浆 , 以 加 强大 
坝 的 整体 性 ; 以 及 加 强 下 游 罕 石 边 坡 的 支 护 。 

在 上 述 综 合 地 基 处 理 措 施 中 , 值得 提出 是 : 

(1) 在 施工 阶段 , 对 厂房 1 一 5 号 坝 段 宕 石 地 基 , 使 用 预 应 力 锚 索 进行 了 加 固 , 共 设 置 
3000kN 级 预 应 力 锚 束 218 束 , 长 30 一 50 m 钻 孔 孔 径 165 mm 总 进 尺 8445. 6m。 施工 后 经 监 
测 , 锚 索 实际 伸 长 量 与 理论 值 吻 合 较 好 , 锁定 后 锚固 损失 为 1 %~3 % 满足 设计 要 求 。 

(2) 加 强 排水 是 保证 岩 体 稳定 一 项 重要 措施 。 三 峡 大 坝 下 游 水 位 高 , 在 设计 水 位 时 , 下 游 
水 深 达 60 米 , 因此 在 下 游 水 深 较 大 的 地 区 , 坝 基 面 来 取 封 闭 式 抽 排 措施 。 左 厂房 : 1 一 5 号 坝 
段 的 基 宕 内 部 也 采取 抽 排 措施 , 以 提高 其 稳定 性 。 


第 作 世 展 刻 未 来 


一 、 难 得 的 机 届 


21 世纪 , 在 岩石 地 基 研 究 方面 , 我 国有 以 下 有 利 条 件 : 

1， 我 国 是 世界 上 最 大 的 发 展 中 国家 , 国民 经 济 持续 高 速 发 展 , 基础 建设 规模 庞大 , 为 岩石 
力学 包括 岩石 地 基 研 究 的 发 展 创造 了 展 好 的 条 件 。 

2 我国 幅员 辽阔 地 质 构造 复杂 , 山地 约 占 陆地 面积 的 Y 3。 在 进入 21 世纪 , 尤其 是 实施 
西部 大 开发 之 后 , 我 国 在 能 源 、 交 通 、 城 市 建设 等 方面 煌 进入 一 个 新 的 发 展 时 期 。 以 水 电 开 发 
为 例 , 今后 的 开发 重点 是 西南 \ 西 北 地 区 。 这 些 水 利水 电 枢纽 的 特 点 是 规模 巨大 , 有 的 坝 高 超 
过 300m 有 的 装机 超过 1 000 万 k W。 不 少 高 坝 将 在 极其 复杂 的 地 形 、 地 质 条 件 下 修建 。 山 高 
谷 深 , 大 流量 、 多 泥 沙 、 强 地 震 、 高 地 应 力 以 及 深厚 复 盖 层 等 都 是 岩 基 研究 中 将 要 遇 到 的 难题 。 

3. 我 国 具 有 广大 的 人 寺 市 场 , 经 过 近 半 个 世纪 的 努力 , 尤其 是 经 过 实施 国家 科技 攻关 计 
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划 之 后 , 我们 已 经 在 极其 复杂 的 岩 基 条 件 下 , 成 功 地 兴建 了 一 系列 巨型 工程 。 通 过 这 些 活动 培 
乔 了 大 批 人 才 , 紧 积 了 丰富 的 工程 经 验 , 促进 了 学 科 发 展 。 我 国学 者 在 岩石 流 变 学 \ 岩 体 工程 
地 质 力学 岩 体 结构 学 .关键 块 体 理论 .不 连续 变形 分 析 \ 数 值 流 形 元 分 析 、 分 形 岩 石 力学 、 软 兰 
力学 和 岩石 力学 反馈 设计 等 方面 的 研究 , 在 国际 上 点 有 重要 地 位 , 为 今后 的 发 展 贷 定 了 月 好 的 
基础 。 


二 、 严 峻 的 挑战 


我 国 还 是 一 个 发 展 中 国家 ,人口 多 .底子 薄 、 自 然 灾 害 严 重生 态 环境 脆弱 、 水 资源 贫乏 等 
都 会 在 不 同 程度 上 制约 我 国 国民 基础 建设 的 发 展 。 

当前 , 信息 革命 的 浪潮 席卷 全 球 。 继 因特网 之 后 , 数字 地 球 ( Digtal Earth) 正 以 空前 的 规 
模 和 速度 推动 着 人 类 向 知识 经 济 社会 迈进 。 作 为 地 球 科 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 岩石 力学 , 包 
括 岩 基 研 究 也 面临 新 的 挑战 。 国 际 岩 石 力学 学 会 .美国 英国 等 发 达 国家 都 对 此 十 分 重视 , 先 
后 建立 了 具有 一 定 规模 的 信息 网 络 。 我 国 在 这 方面 比较 落后 。 今 后 除 应 建立 常规 网 络 系统 之 
外 , 还 要 根据 我 国 岩 基 研究 的 特点 , 建立 专用 网 络 。 

近 几 十 年 来 , 修建 在 岩石 地 基 上 的 建筑 物 规模 越 来 越 大 , 环境 恶化 的 进程 日 益 加 速 , 必须 
引起 高 度 重 视 。 在 环境 保护 方面 , 应 该 注意 以 下 三 个 问题 : 

(1) 环境 恶化 的 进程 , 有 时 比较 快 , 有 时 可 滞后 几 十 年 , 上 百年 , 必须 从 长 远 的 观点 看 问题 ; 

(2) 工程 规模 不 一 定 越 大越 好 , 无 条 件 地 去 争取 世界 第 一 ” 似 无 必要 ; 

(3) 环境 保护 不 但 涉及 地 学 领域 的 诸多 方面 , 也 涉及 政治 .经 济 、. 生 态 \ 心 理 、 伦理 等 其 他 学 
科 , 必须 从 全 国 , 甚至 全 球 的 角度 来 考虑 问题 ; 无 数 事实 证 明 ” 人 定 胜 天 ”不 过 是 一 种 幻想 , 人 
与 自然 协调 发 展示 是 正确 的 道路 。 

随 着 国际 经 济 一 体 化 进程 的 加 速 , 当前 国际 上 普 表 采用 管理 信息 系统 ( MI S) , 菲 迪 克 条 款 
(FIDIC,，BOT( 建 设 一 运营 一 移交 ) 方式 等 进行 岩 土 工程 ,包括 岩 基 工程 的 企业 管理 。 我 国 对 
此 不 太 熟 悉 , 今后 应 加 强 这 方面 的 工作 。 其 他 值得 注意 的 问题 是 : 

(1) 我 国 在 理论 研究 .计算 分 析 方 面 有 诸多 优势 。 但 在 理论 与 实际 .研究 与 应 用 之 间 存 在 
脱节 现象 , 分 工 过 细 , 各 自 为 政 的 现象 时 有 发 生 , 总 体 水 平 有 待 提高 。 

(2) 在 信息 社会 中 , 传统 的 学 科 分 工 现象 已 不 符合 时 代 要 求 。 各 种 学 科 的 融合 交叉、 渗透 
已 成 为 总 的 发 展 趋势 。 只 有 进一步 把 多 学 科 的 综合 知识 和 丰富 的 工程 实践 结合 起 来 , 才能 
得 突破 性 进展 。 从 事 岩 基 工 程 的 科技 人 员 要 自觉 地 关注 , 介入 新 领域 , 应 用 新 方法 ,如 地 球 科 
学 系统 .3S 技 术 等 , 结合 工程 特点 , 进一步 运用 非 线 性 科学 的 理论 和 方法 来 解决 岩 基 工程 问 
题 。 

(3) 加 强 岩石 力学 基本 性 质 的 研究 , 使 计算 分 析 建 立 在 比较 可 靠 的 基础 上 。 

(4) 系 统 分 析 总 结 岩 基 工 程 从 勘测 设计 直到 施工 运转 全 过 程 的 工程 经 验 , 建立 完善 的 专家 
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第 从 章 ”复杂 条 件 地 下 凋 军 工程 稳定 分 析 及 应 用 


我 国 发 展 国民 经 济 的 重点 领域 之 一 是 开发 更 多 的 资产 和 能 源 , 以 及 发 展区 通 事 业 。 但 我 
国 又 是 一 个 多 山 的 国家 , 这 意味 着 必须 开 挖 大量 的 地 下 工程 。 目 前 我 国 已 进入 西部 大 开发 的 
经 济 起 飞 阶段 。 因 此 , 我 们 岩石 力学 工作 者 必 将 面临 大 量 的 地 下 工程 问题 的 挑战 。 事 实 上 我 
国 已 是 世界 上 地 下 工程 的 最 大 开 控 国 。 但 采矿 业 随 着 深度 的 增加 , 复杂 地 层 的 巷道 维护 问题 
日 益 突 出 。 特 别 是 煤炭 行业 , 每 年 因 巷道 的 过 度 变形 、 底 彭 、 顶 板 冒 沙 等 造成 的 巷道 翻修 量 和 
人 身 伤 亡 事 故 是 其 他 行业 的 数 十 倍 。 我 国 近 年 在 铁路 交通 系 统 也 将 修建 一 系列 的 长 .大山 崔 
隆 道 而 面临 着 大 埋 深 条 件 下 的 复杂 地 层 开 控 支 护 撤 术 问题 。 国 内 目前 正 兴 建 或 刚 建成 的 大 型 
水 电工 程 ,如 二 滩 、 小 浸 式 .广州 和 十 三 陵 电 站 等 与 已 进入 立项 阶段 的 小 湾 、 沉 洛 渡 、 龙 滩 、 水 布 
址 、 三 峡 右 岸 电 站 等 都 有 规模 巨大 的 地 下 厂房 群体 。 

所 谓 的 复杂 条 件 融 是 上 述 所 指 的 二 重合 义 : 一 是 围 兰 复杂 , 主要 指 的 是 软弱 、 破 碎 、 易 膨 
胀 ` 大 变形 \ 节 理发 育 、 地 下 水 富 集 ` 大 埋 深 和 高 地 应 力 区 的 岩层 ; 二 是 工程 复杂 。 如 果 系 大 断 
面 巷道 或 为 洞 室 巷道 群体 融 属 工程 结构 复杂 。 无 论 是 一 类 复杂 或 两 者 并 存 , 这 时 地 下 工程 的 
开 控 支 护 技 术 及 其 安全 性 融会 形成 难题 。 国 际 国 内 的 许多 专家 也 为 此 倾注 了 大 量 的 心血 , 也 
取得 了 不 少 进展 。 这 里 重 总 针对 上 述 复杂 条 件 下 的 两 大 类 兰 体 , 即 软弱 具 六 变 特性 的 岩 体 和 
习 理 岩 体 , 研究 岩 体 流 变 属性 及 其 在 软 岩 洞 室 中 的 工程 应 用 。 

孙 钧 在 其 新 近 出 版 的 学 术 专著 ” 中 , 比较 深入 系统 地 研讨 了 岩 体 流 变 ( 含 物理 非 线性 里 
变 ) 的 工程 属性 , 展示 了 他 多 年 来 的 大 量 流 变 测 试 成 果 以 及 流 变 问题 的 数值 求解 方法 ; 结 台 入 
五 ”、 七 五 "和 八 五 "攻关 项 目的 工程 实践 , 冯 研 究 成 果 应 用 于 各 干 水 电 \、 矿 山 \ 国 防 和 交通 隐 
道 与 地 下 工程 的 围 兰 稳定 及 支 护 安 全 分 析 中 , 拓宽 了 岩石 洞 宇 与 边 坡 工程 中 流 变 力学 的 进展 。 


第 一 他” 围 岩 稳 定 控 制 理 论 导 模 拟 方法 的 进展 


一 、 地 下 工程 开 挖 支 护 和 国 岩 稳定 的 控制 原理 


将 复杂 地 层 中 开 控 地 下 工程 和 采取 相应 文 护 手段 看 成 是 一 项 系统 工程 。 由 于 围 岩 是 非 线 
性 的 , 所 以 要 运用 非 线 性 的 力学 原理 和 方法 为 指导 思想 。 应 强调 指出 其 开 控 支 护 是 在 空间 和 
时 间 不 断 变 化 的 过 程 中 实施 的 , 而 该 施工 过 程 实际 上 是 对 围 岩 进行 的 反复 加 番 载 , 因此 要 重视 
和 考虑 该 过 程 对 围 岩 稳定 的 影响 。 朱 维 申 提出 了 与 此 相关 的 三 条 原理 , 其 中 主要 部 分 参见 文 
献 ”。 
(一 ) 施工 过 程 力学 原理 
(了 J) 工 程 岩 体 的 稳定 不 仅 与 自然 因素 有 关 , 还 与 人 为 的 工程 因素 密切 相关 。 

(2) 复杂 岩 体 的 施工 , 对 围 岩 是 一 个 非 线性 的 力学 从 载 过 程 。 其 稳定 性 是 与 应 力 路 径 及 历 
史 相 关 的 。 施 工 前 要 进行 动态 施工 过 程 力学 的 优化 分 析 , 寻求 几 个 较 优 方案 , 以 供 决策 。 
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(3) 根据 岩 体 及 工程 特点 , 要 有 针对 性 地 运用 开 控 和 支 护 手 段 , 把 有 害 的 影响 及 隐患 控制 
民 量 低 的 范围 内 。 
(4) 做 好 施工 期 间 围 铸 动 态 响 应 的 观察 和 监测 , 用 以 判断 施工 方案 的 合理 性 , 并 及 时 调整 。 
(5) 强调 勤 察 、 设 计 、 施 工科 研 各 环节 紧密 结合 相互 渗透 , 允许 调整 施工 方案 。 
(二 ) 能 量 转 化 原理 

对 于 软 岩 巷道 支 护 问题 , 工程 界 长 期 以 来 对 是 否 要 先 柔 后 刚 ” 的 方针 来 实施 支 护 一 直 有 
争议 。 此 外 , 对 柔 ? 到 什么 程度 ″ 刚 ? 到 多 少 以 及 什么 时 候 再 设置 刚性 的 二 次 支 护 都 有 不 同 见 
解 。 从 能 量 分 析 的 角度 提出 的 能 量 转化 原理 ”对 此 做 了 科学 的 解释 。 

洞 巷 开 控 的 非 线性 能 量 守恒 定律 在 一 定 条 件 下 可 简化 为 由 + Wi + Ws Const, 其 中 : 山 
为 在 非 完 全 弹性 介质 中 开 控 洞 埠 时 围 宕 中 重新 积聚 的 弹性 能 ; W, 为 开 控 洞 埠 过 程 中 损失 的 
非 弹性 能 ; W 为 人 工 构筑 的 支 护 所 吸收 的 能 量 。 这 就 是 说 在 允许 围 罕 先 变形 和 损伤 到 一 定 
程度 即 U < [ Ud 及 W <[ W] ,并 不 至 于 使 围 岩 过 度 破 坏 的 情况 下 , 应 使 W 一 Wnn 就 可 使 
支 护 的 代价 最 小 , 且 保 证 了 埠 道 的 稳定 。 就 有 一 个 U、W、 和 W 三 值 的 优化 问题 。 

此 项 原理 可 归纳 为 以 下 几 条 : 

(1) 对 非 线 性 的 复杂 围 岩 , 当 其 潜在 的 变形 能 很 大 时 , 应 使 其 非 弹 性 的 变形 能 W, 得 到 适 
量 的 释放 。 但 不 能 达到 使 整体 围 兰 失 稳 夫 落 或 大 到 其 变形 量 影响 使 用 空间 的 程度 。 

(2) 国 岩 中 重新 积聚 的 弹性 能 Ue 可 以 尽量 保持 较 高 值 , 但 对 脆性 岩石 则 不 能 使 其 增 大 到 
有 可 能 发 生 岩 爆 的 程度 。 

(3) 由 于 支 护 所 吸收 的 能 量 W 是 与 由 和 WwW 成 反比 的 , 要 使 支 护 代 价 尽 量 小 , 应 争取 
W, 和 由 达到 较 高 值 。 但 由 于 前 两 条 的 限制 , 则 应 进行 三 者 的 优化 分 析 , 以 达到 既 安 全 又 经 
济 的 目的 。 

(4) 某 些 支 护 形式 是 与 围 岩 结合 为 一 个 整体 的 ( 如 锚固 、 注 浆 等 ) 。 这 就 使 相关 区 域 的 围 岩 
也 成 为 支 护 的 一 部 分 。 这 时 应 使 支 护 扩 术 充 分 发 挥 围 罕 的 强度 和 刚度 潜力 令 其 本 身 能 吸收 更 
多 的 围 罕 变形 能 , 以 降低 支 护 的 成 本 。 这 种 主动 支 护 形 式 就 比 传统 的 被 动 支 护 形 式 更 为 有 效 
和 经 济 。 

( 三) 时空 变 载 原理 

前 述 两 项 原理 在 随后 的 工程 应 用 中 又 逐渐 得 到 深化 和 发 展 。 近 年 来 又 提出 了 适 于 复杂 地 
层 开 控 和 支 护 研究 的 时 间 和 空间 载荷 变化 分 析 原 理 ”, 简称 时 空 变 载 原理 ”: 

(J) 地 下 工程 是 建造 在 具有 一 定 初始 应 力 的 围 春 中 , 复杂 地 层 中 的 施工 和 维护 难度 强烈 受 
到 应 力 场 及 其 方向 的 影响 。 在 设计 工程 的 主轴 方位 时 应 充分 注意 使 二 者 的 主 向 较为 有 利于 工 
程 的 稳定 。 在 国 岩 中 若 存在 系统 的 构造 断裂 (断层 、 节 理 等 ) , 则 还 应 注意 洞 轴 与 不 利 稳 定 的 构 
造 方 向 间 的 关系 。 在 预测 围 岩 的 失 稳 类 型 和 失 稳 程度 时 就 应 以 三 者 间 方 向 的 相互 关系 为 优化 
抉择 的 主要 依据 。 

(2) 无 论 是 开 控 和 支 护 都 是 对 国 罕 施加 的 一 种 倚 载 。 对 于 施工 工期 较 长 的 长 大 洞 巷 或 大 
断面 洞 室 群 , 其 不 断 推进 的 开 控 支 护 , 对 围 岩 的 每 一 个 特定 部 位 几乎 都 是 一 个 反复 的 加 卸载 过 
程 。 因 此 , 要 注意 研究 围 岩 在 这 种 不 断 加 由 人 荷 变换 状况 下 其 力学 特性 的 变化 。 

(3) 工程 开 控 从 宏观 来 说 似乎 是 对 围 岩 的 一 种 卸 符 行 为 , 但 实际 上 从 力学 分 析 角 度 来 看 ， 
即使 对 同一 个 开 控 断 面 , 一 般 来 讲 围 岩 周边 总 是 同时 存在 着 加 载 区 和 和 由 载 区 。 这 两 种 区 域 往 
往 是 成 对 相隔 分 布 的 , 其 分 布 方位 与 初始 地 应 力 场 的 主 向 相关 。 治 着 这 个 主 向 一 般 都 为 由 符 
区 或 主要 的 能 量 释 放 区 。 对 于 三 维 空 间 来 说 其 加 由 载 区 的 分 布 就 更 为 复杂 了 。 


在 尽 
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(4) 对 软弱 围 兰 , 由 于 一 般 的 具有 疲 变性 能 。 在 研究 开 控 文 护 对 围 岩 的 作用 时 ,不仅 要 考 
虑 推进 过 程 中 其 空间 坐标 的 变化 , 还 应 考虑 时 间 效 应 , 这 束 是 时 间 和 空间 的 双重 效应 。 

(5) 在 对 这 种 情况 做 效 值 分 析 时 , 应 考虑 到 其 加 生 载 过 程 特 定 应 力 路 径 和 时 间 效 应 的 特 
点 。 各 不 符合 上 述 的 实际 情况 则 会 得 到 不 真实 的 结果 。 因 此 , 时 空 仿真 分 析 十 分 重要 。 

(6) 由 于 复杂 地 层 中 的 这 些 特点 , 其 开 控 和 支 护 影 响 的 科学 分 析 实 际 上 是 一 个 对 开放 的 系 
统 的 系统 工程 分 析 。 施 工 过 程 中 国 岩 与 外 界 有 十 分 明显 的 能 量 区 换 。 氛 以, 今后 的 数值 分 析 
方法 中 应 充分 考虑 空间 和 时 间 双 重 作 用 下 的 能 量 耗 散 问 题 。 

以 上 述 三 条 原理 为 核心 形成 的 地 下 工程 围 岩 稳 定 和 控制 研究 及 应 用 新 体系 可 用 图 61 表 


JJ\o 


工程 所 在 地 区 的 初始 地 应 力 场 的 研判 及 测试 
复杂 已 层 的 世 工程 区 断层 及 节理 组 分 布 规律 及 特点 的 勘察 
质 勘察 重点 
地 下 工程 围 岩 力学 性 质 的 试验 研究 或 类 上 比 性 研判 
断 续 分 布 节理 岩 体 的 典型 变形 和 破坏 模式 , 本 构 关 系 及 损伤 演化 方程 
岩 体 强度 和 破坏 机 理 
节理 岩 体 非 线性 力学 分 析 法 ( 节理 单元 等 效 分 析 法 , 节理 刚度 型 断裂 分 析 法, 能 量 型 断裂 分 析 法 ) 
复杂 地 层 的 工程 岩 体 模式 识别 和 参数 反 分 析 
围 岩 稳定 性 锚固 件 穿越 单一 或 群体 节理 的 二 维和 三 维 分 析 方 法 
复杂 忆 层 力学 基础 。” ， ，  ， 流 变 岩 体 的 系列 力学 模型, 巷道 稳定 分 析 的 解析 和 数值 方法 
地 下 工程 入 弱 帮 八 软 岩 加 固 的 物理 模型 研究 和 分 析 方法 , 加 固 后 强度 增加 的 定量 表述 
开 挖 和 支 施工 过 程 力学 、 非 线性 围 岩 开 控 过 程 能 量 转化 原理 
护 的 原理 挖 及 加 固 时 空 关 单一 巷道 开 挖 支 护 的 时 间 空 间 荷 载 变化 分 析 原理 
方法 及 工 控制 原理 大 型 群体 洞 埠 分 期 开 挖 支 护 的 时 空 控制 原理 
程 应 用 ， 凡 地 眉 工 音 i 单一 埠 ( 隐 ) 首 建造 方案 稳定 “ 流 变 力学 分 析 设计 法 
电 ” 性 控制 的 优化 设计 方法 损伤 流 变 分 析 的 支 护 设计 法 
工 围 岩 控制 的 优 oo 
ee 大 型 群体 洞 埠 建造 方案 ”结合 工程 条 件 的 重点 列举 分 析 法 
定性 控制 的 优化 分 析 方法 “动态 规划 原则 和 人 工 智 能 技术 的 优化 分 析 法 
倾斜 交叉 布 锚 法 
新 方法 柄 板 锚 季 支 护 加 固 法 
钢 强 短 索 托 梁 技术 
软 岩 巷道 新 型 锚 柱 和 注 浆 结合 的 加 固 技术 
支 护 方法 和 技术 可 伸缩 式 锚 杆 
聚合 物 柔 性 喷 混 凝 土 层 
文 半 新 多 和 钢 索 托 梁 全 套 工艺 结构 
短 塞 式 管 注 锚 杆 


图 6.1 复杂 条 件 地 下 工程 围 岩 稳定 控制 研究 及 应 用 新 体系 
二 、 复 杂 地 层 的 围 岩 力学 模型 及 模拟 方法 


正如 前 述 所 说 , 复杂 地 层 包 含 了 众多 的 复杂 地 质 条 件 。 但 这 里 主要 指 两 大 类 型 单 见 的 问 
题 : 一 种 是 相对 较为 坚硬 的 岩 质 , 但 其 节理 或 断层 发 育 , 或 地 应 力 较 高 , 或 有 渗 漏 问题 等 (水 电 
工程 为 主 ) ; 另 一 种 则 为 埋 深 大 或 地 应 力 高 的 软弱 破碎 地 层 ( 以 煤矿 等 工程 为 主 ) 。 以 下 将 分 别 
讨论 这 两 种 地 层 围 岩 力学 特性 的 研究 方法 和 力学 模型 。 

(一 ) 节理 发 育 围 岩 的 基本 力学 特性 

对 我 国 大 多 数 大 型 水 电工 程 , 特别 是 位 于 山谷 区 的 工程 往往 有 大 型 地 下 厂房 群 。 其 围 岩 
大 多 赋 存 有 才干 组 节理 裂 除 。 而 围 岩 的 稳定 性 则 主要 将 取决 于 这 些 节 理 季 孙 在 开 控 后 的 行为 
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及 对 岩 体 强度 和 变形 的 影响 。 一 般 来 讲 这 些 节理 多 为 构造 形迹 且 成 组 出 现 。 它 们 的 分 布 多 为 
断 续 性 的 。 从 地 质 构造 分 类 来 讲 洞 室 围 岩 的 节理 裂隙 主要 是 四 级 或 五 级 构造 。 这 种 既 非 完全 
连续 又 非 完全 断 开 的 介质 研究 起 来 难度 很 大 。 因 此 , 采用 了 以 模型 试验 和 分 析 模 型 相 结合 的 
方法 来 进行 模拟 研究 , 并 将 二 者 的 结果 进行 对 比 , 相互 检验 。 最 后 在 现场 应 用 时 以 观测 资料 为 
依据 , 再 用 反 分 析 和 正 分 析 的 方法 不 断 改进 , 以 求 不 断 完 善 ”。 

1. 节理 岩 体 的 模型 试验 研究 

参照 我 国 某 些 典型 水 电工 程 的 节理 围 岩 特 点 ,如 : 二 滩 电 站 、 小 浪 底 电站 ,广州 蔓 能 电站 、 
李 家 峡 电站 等 工程 的 围 岩 特点 。 以 几 种 典型 节理 组 合 为 研究 对 象 开展 了 大 量 的 节理 岩 体力 学 
特性 研究 的 平面 模型 试验 。 其 试验 技术 方法 及 试验 结果 见 文献 二 。 节 理 岩 体 分 为 四 种 类 型 ， 
用 综合 性 包 络 线 表 示 的 四 种 岩 体 的 整体 强度 , 材料 强度 和 节理 面 强度 。 采 用 了 归 一 化 的 比 强 
度 的 分 析 法 , 定义 比 粘 聚 力 及 比 内 摩擦 系数 为 岩 体 或 节理 的 指标 与 材料 指标 之 比 。 

节理 岩 体 的 三 种 强度 的 相关 关系 可 近似 取 节 理 岩 体 的 整体 内 摩擦 系数 等 于 材料 及 节理 面 
平均 内 摩擦 系数 ; 而 节理 岩 体 的 整体 粘 聚 力 为 材料 及 节理 面 平 均 粘 聚 力 的 20 %~30 %。 

2.， 节理 岩 体 的 非 线性 力学 模型 及 分 析 方 法 

(1) 节理 刚度 法 断裂 损伤 模型 : 本 模型 是 运用 弹性 体 功 的 互 等 定律 , 引入 传 压 和 传 剪 系 
数 C 及 G, 在 裂隙 的 变形 参数 上 引用 节理 单元 的 法 向 和 剪 切 刚度 参数 而 推导 出 二 维 及 三 维 
问题 的 本 构 方程 。 损 伤 演化 方程 不 是 采用 裂纹 的 共 线 扩展 , 而 是 采用 次 生 的 拐 析 裂纹 模型 。 
其 原理 是 应 用 断裂 力学 方法 , 并 考虑 裂 隐 面 闭合 时 产生 内 摩擦 力 和 粘 聚 力 。 对 二 维 情况 , 针对 
多 组 裂隙 推导 了 损伤 演化 方程 。 

以 上 述 推 得 的 公式 编制 了 计算 程序 。 对 有 裂 隐 岩 体 的 变形 及 强度 特性 进行 预测 , 并 与 相应 
的 模型 试验 进行 对 比 , 取得 了 和 良好 的 效果 。 

(2) 节理 岩 体 加 锚 时 的 损伤 断裂 模型 : 李 术 才 等 按 应 变 能 等 效 假设 和 自 洽 理论 建立 加 锚 条 
件 下 节理 岩 体 的 本 构 关 系 和 损伤 演化 方程 。 推 导出 了 压 剪 应 力 状态 , 张 剪 应 力 状 态 的 本 构 方 
程 和 损伤 演化 方程 汪 。 

张强 勇 等 通过 引入 有 效应 力 反映 拐 伤 与 塑性 变形 的 耦合 效应 , 导出 了 能 量 损 伤 演化 方程 。 
应 用 不 可 逆 热 力学 定律 .广义 正 交 法 则 和 塑性 损伤 一 致 性 条 件 , 建立 了 裂隙 岩 体 在 初始 损伤 、 
损伤 演化 和 塑性 损伤 变形 状态 下 的 三 维 弹 塑性 损伤 本 构 关 系 。 同 时 还 建立 了 锚 杆 支 护 的 空间 
损伤 岩 锚 柱 单元 模型 ” 。 

(二 ) 软弱 具 流 变 特 性 围 岩 的 力学 模型 及 分 析 方 法 

对 于 软弱 具 流 变性 论 的 岩 体 , 如 果 其 初始 地 应 力 场 属 各 向 均匀 场 , 并 且 围 岩 单一 , 则 可 采 
用 解析 方法 求解 围 岩 稳定 和 支 护 计 算 。 若 不 能 满足 此 条 件 , 则 可 采用 数值 分 析 法 分 析 计 算 。 
对 许多 不 同 围 岩 采 用 解析 法 提出 的 一 系列 流 变 模型 可 见 文献 了 。 

1. 粘 弹 一 粘 塑性 围 岩 的 二 维 数 值 分 析 

对 二 维 问题 可 采用 反映 围 岩 粘 弹 一 粘 塑性 特性 的 西 源 模型 。 通 过 分 析 粘 弹性 应 变 增 量 和 
粘 塑 性 应 变 增 量 , 求 得 该 模型 在 三 轴 应 力 状 态 下 的 一 般 表 达 式 。 

采用 上 述 模型 和 分 析 法 可 以 利用 有 限 元 法 分 析 相 关 地 下 工程 的 围 岩 稳 定 和 支 护 方案 问 
题 。 

2.， 围 岩 稳 定 的 流 变 损伤 分 析 

由 于 软弱 围 岩 在 一 定 条 件 下 发 生 显著 变形 时 , 往往 产生 大 量 裂隙 从 而 发 生 扩容 , 因此 运用 
流 变 损伤 力学 原理 作 稳 定性 分 析 是 一 种 合理 的 选择 。 在 损伤 力学 的 运用 上 就 有 有 效应 力 和 表 
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观 应 力 采用 的 Desai 提出 的 基于 各 向 同性 损伤 概念 而 提出 的 关系 式 。 我 国 著 名 专家 陈 宗 基 欧 
生 便 提 出 了 兰 体 扩容 起 始 的 判 据 。 

流 变 损 伤 的 本 构 方 程 来 用 等 效应 变 的 原理 和 以 有 效应 力 代 蔡 原 来 的 表 观 应 力 ,根据 导出 
的 损伤 变量 表达 式 , 得 到 在 某 时 段 内 表 观 应 力 增 量 与 当前 时 刻 的 有 效应 力 状态 .损伤 状态 , 以 
及 该 时 段 内 损伤 的 变化 及 有 效应 力 的 关系 式 。 

3. 围 内 有 膨胀 性 情况 下 粘 弹 塑 性 分 析 

当 围 寿 中 有 遇 水 膨胀 的 岩层 时 , 地 层 外 水 入 渗水 工 隆 洞 内 的 水 外 渗 或 施工 用 水 都 可 能 导 
致 围 春 膨胀 。 对 较 软 弱 的 围 岩 , 这 种 膨胀 力 (或 膨胀 变形 ) 将 会 与 围 岩 流 变 变 形 相 耦合 而 形成 
复合 性 压力 作用 在 支 护 ( 衬砌 ) 上 。 同 济 大 学 孙 钧 对 这 一 情况 提出 分 析 模型 和 方法 ”。 根 据 
岩石 膨胀 试验 结果 的 回归 分 析 , 得 到 了 膨胀 主 向 应 变 与 主 向 应 力 间 的 关系 式 。 在 做 出 一 些 必 
要 的 假定 之 后 , 提出 了 相应 的 膨胀 模型 和 本 构 方程 , 该 模型 将 膨胀 的 计算 问题 归结 为 流 变 计算 
问题 , 在 计算 中 考虑 了 应 力 场 和 渗流 场 的 耦合 作用 , 也 考虑 了 岩石 吸水 后 弹性 模 量 和 勇 切 强 度 
的 降低 。 


第 二 ”地 下 工程 的 优化 分 析 及 施工 原则 


一 、 单 一 的 软 岩 巷道 开 控 支 护 的 优化 分 析 和 设计 计算 


我 国 当 前 地 下 工程 特别 是 险 道 工 程 的 开 控 支 护 设 计 主 要 还 是 依据 围 岩 分 类 。 目 前 除了 可 
参考 国际 上 的 南非 围 岩 分 类 法 (RMR) 和 挪威 围 兰 分 类 法 ( Q 系 统 ) 以 外 , 国内 各 大 行业 系统 都 
有 自己 分 类 方法 ,1994 年 又 出 台 了 一 套 国标 分 类 法 (工程 岩 体 分 级 标准 ) 。 但 这 些 分 类 方法 仍 
都 具有 一 定局 限 性 , 比如 说 对 初始 地 应 力 因 素 的 影响 有 的 分 类 融 没 有 反映 , 有 的 方法 中 很 难 合 
理 地 将 其 量化 。 以 下 将 介绍 某 些 较 有 特色 而 有 代表 性 的 开 控 支 护 设 计 方 法 。 

(一 ) 类 比分 析 法 ” 

李 世 辉 等 提出 了 一 种 将 围 岩 分 类 与 简易 的 数值 分 析 相 结合 的 方法 。 使 分 类 法 向 前 推进 了 
一 步 。 其 原理 是 将 隆 道 围 岩 一 支 护 体系 看 成 一 种 开放 的 复杂 巨 系 统 。 其 方法 由 典型 个 体 测 试 
效 据 , 分 类 与 类 比 , 理论 分 析 三 个 相互 渗透 的 子 系统 有 机 结合 而 成 。 并 且 移 后 已 开发 了 可 实现 
人 机 对 话 便 于 现场 应 用 的 BMP 等 奋 干 系列 性 的 程序 , 既 可 用 于 单一 隐 洞 , 也 可 用 于 洞 群 的 反 
分 析 和 正 分 析 。 已 先后 在 引 大 入 秦 工 程 有 关 隆 道 和 二 滩 导 流 洞 工程 等 现场 使 用 , 取得 好 的 效 
果 。 

(二 ) 围 岩 松动 圈 支 护 分 类 法 ” 

董 方 庭 等 经 过 多 年 在 煤炭 矿山 巷道 的 实践 并 做 了 各 干 模型 试验 进行 验证 而 提出 的 。 其 主 
要 指导 思想 认为 围 兰 失 稳 , 主要 是 因为 地 应 力 重 分 布 与 围 兰 强度 二 者 相互 作用 使 围 岩 达到 和 破 
坏 的 结果 。 但 测试 地 应 力 和 测 取现 场 围 岩 强 度 都 不 是 每 个 工程 所 能 轻易 做 到 和 测 准 的 。 但 较 
易于 实施 测试 的 围 兰 松动 圈 却 是 这 二 者 相互 作用 的 结果 。 此 圈 范 围 越 大 越 难 文 护 或 说 文 护 措 
施 的 代价 和 要 求 也 越 高 。 这 时 国 岩 的 收敛 位 移 也 越 大 。 因 此 , 可 用 实测 到 的 该 圈 范 围 的 大 小 
进行 支 护 分 类 , 并 且 提 出 了 相应 的 围 岩 支 护 分 类 表 , 在 许多 矿山 取得 了 一 定 的 成 功 。 该 法 的 一 
个 不 足 之 处 是 必须 在 已 实施 开 控 的 巷道 现场 机 能 测 到 松动 圈 进 而 确定 其 分 类 级 别 。 这 说 是 说 
在 施工 之 前 难以 进行 支 护 方法 的 预 设计 。 

(三 ) 流 变性 围 岩 的 冯 护 设计 计算 及 优化 
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软 岩 巷道 分 为 全 部 或 部 分 围 岩 是 软 岩 两 种 类 型 。 首 先 根据 地 质 资料 和 现场 或 试验 室 岩 体 
力学 试验 数据 判断 所 研讨 的 工程 围 岩 属于 何 种 类 型 的 本 构 模 型 , 选取 合适 的 力学 分 析 模 式 , 并 
在 考虑 尺寸 效应 条 件 下 选用 合理 的 力学 参数 。 然 后 进行 软 岩 埠 道 的 稳定 分 析 和 支 护 设计 。 

由 于 软 岩 在 多 数 情况 下 流 变 效应 都 比较 明显 , 因此 对 有 时 间 效 应 的 软 岩 , 应 采用 流 变 力 
学 设计 ”的 方法 。 当 初始 应 力 场 为 非 均匀 场 时 , 可 选用 合适 的 本 构 模 型 (如 弹 塑性 、 粘 弹 塑性 或 
流 变 损伤 模型 等 ) 用 数值 方法 做 分 析 , 确定 一 次 .二 次 支 护 的 刚度 和 二 次 支 护 的 合理 时 机 ( 或 用 
现场 变形 监测 曲线 来 确定 此 时 机 ) 。 对 此 类 软 岩 当 初始 应 力 场 为 均匀 应 力 场 时 ( 即 远 区 的 P, 
= Ph 时 ) , 可 以 用 解析 方法 来 做 支 护 的 优化 设计 ( 确定 刚度 、 合 理 支 护 时 间 等 ) 。 

如 朱 维 申 便 提出 粘 弹 一 塑性 围 岩 , 其 支 护 上 的 应 力 状态 的 切 向 分 量 表达 式 表明 , 衬砌 上 和 荷 
载 是 与 其 设置 时 间 、 当 时 塑性 区 大 小 衬砌 与 围 岩 剪 切 模 量 比 及 各 种 物理 力学、 几何 参量 有 关 
的 画 数 。 衬 砌 设置 三 晚 , 荷载 您 小 。 

在 研究 软 岩 巷道 设计 和 支 护 方案 及 其 实施 的 合理 时 机 时 , 有 时 为 了 更 好 地 考虑 时 间 和 空 
间 效 应 , 要 进行 轴 对 应 的 围 岩 应 力 分 析 或 三 维 数值 分 析 。 以 研究 超前 台阶 开 控 或 大 断面 的 巷 
道 的 分 部 开 控 以 及 随后 的 支 护 效 应 , 并 做 多 方案 的 比较 。 这 可 以 在 施工 前 进行 预 分 析 。 施 工 
开始 后 进行 反 分 析 或 反馈 分 析 以 调整 最 初 的 施工 方案 , 使 后 续 方 案 更 为 优化 。 

(四 ) 复合 支 护 结构 的 计算 

孙 钧 对 险 道 (或 埠 道 ) 的 围 岩 稳 定 和 支 护 提 出 了 两 种 承载 的 概念 。 认 为 对 中 等 强度 的 转 
岩 , 应 尽量 采用 喷 锚 支 护 使 围 岩 形成 一 个 ( 第 二 类 ) 承载 环 以 保证 队 道 的 稳定 。 但 对 较 软 弱 的 
围 岩 , 则 必需 采用 锚 喷 支 护 以 外 的 附加 支 护 以 形成 第 二 类 承载 环 。 对 第 二 类 承载 环 若 采 用 二 
层 结构 的 复合 支 护 形式 , 提出 了 相应 的 实用 计算 方法 。 其 中 包括 : 根据 结构 特点 , 认定 喷 层 和 
内 衬 结构 的 内 力主 要 由 形变 压力 产生 ; 而 后 者 的 形成 和 分 布 规律 与 围 岩 变形 的 依 时 性 特征 相 
关 。 该 依 时 性 可 简化 地 用 三 单元 粘 弹性 模型 表述 ; 由 形变 压力 产生 的 复合 支 护 内 力 可 借助 变 
形 协调 条 件 建立 计算 方法 。 该 种 支 护 的 截面 设计 要 进行 抗 剪 、 抗 压 、 抗 拉 能 力 和 洞 径 向 张 应 变 
的 验算 。 

(五 ) 大 断面 软 岩 巷道 分 部 开 控 支 护 过 程 的 仿真 模拟 

由 于 软 岩 的 非 线 性 性 质 , 模拟 其 开 控 支 护 的 真实 过 程 十 分 重要 , 因为 过 程 不 同 其 结果 也 会 
相差 很 大 。 朱 合 华 等 '” 根据 此 问题 的 特点 , 建立 了 一 种 施工 动态 仿真 数值 方法 。 用 该 法 可 在 
施工 设计 阶段 预先 模拟 施工 过 程 。 还 可 在 施工 中 进行 动态 反 演 分 析 , 并 研发 出 一 种 集成 化 的 
通用 软件 系统 。 陈 锦 清 ”、 陈 钧 等 “也 鲁 对 大 断面 埠 道 采用 不 同 分 部 开 控 方案 时 的 围 岩 塑 性 
区 和 收敛 位 移 值 做 了 分 析 比 较 。 表 明 各 种 方案 的 结果 也 有 相当 大 的 差异 。 


二 、 复 杂 地 层 中 修建 队 道 的 指导 原理 9 


据 不 完全 统计 , 我 国 在 铁路 部 门 已 建成 的 隆 道 已 超过 5 000 座 , 总 长 超过 2 000km。 自 新 
奥地利 施工 法 传 入 我国 以 来 , 我 国 的 修建 经 验 和 技术 实际 上 已 在 多 方面 超出 了 新 奥 法 。 王 萝 
她 提出 应 总 结 并 形成 中 国 队 道 修建 法 " 。 他 认为 应 以 岩 体 力学 原理 为 基础 , 以 护 与 围 岩 共 
同 作 用 的 现代 支 护理 论 为 依据 , 抓 住 四 大 原则 : ( 了 一 切 施 工 方法 和 支 护 手段 要 紧密 围绕 维持 
围 岩 稳定 的 目的 ; (2) 把 支 护 和 转 岩 视 做 共同 承载 结构 ; ( 3) 用 现场 量 测 试验 了 解 和 掌握 围 岩 一 
支 护 体系 的 力学 动态 , 进行 反馈 设计 和 施工 ; (4) 开 挖 后 及 时 加 固 , 稳定 围 岩 ; ( 5) 开 挖 处 于 时 空 
不 断 变 化 中 , 应 使 开 控 系统 具有 整体 性 有 序 性 ` 反 馈 性 、 动 态 性 等 , 使 之 处 于 人 为 的 控制 之 中 。 

衬砌 结构 。 以 三 种 形式 应 用 于 不 同 条 件 : (1) 特长 长 大 隐 道 应 采用 复合 衬砌 结构 。 初 期 
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支 护 有 锁 、 喷 网 和 钢 拱 架 等 组 成 。 二 次 衬砌 由 模 筑 混凝土 或 钢筋 混凝土 组 成 ; ( 2) 一 般 中 长 降 
道 可 用 单 层 模 筑 混凝土 衬砌 , 有 时 也 可 先 用 临时 喷 锚 支 护 ; ( 3) 地 层 强度 高 , 围 岩 完整 性 好 时 ， 
可 采用 单 层 喷 锁 永久 支 护 结 构 。 

应 确立 两 个 设计 阶段 的 法 规 : 一 是 预 设 计 ; 二 是 施工 中 的 信息 化 反馈 设计 , 后 者 更 为 重要 。 

环境 管理 ( 防 排水 ) 。 根 据 不 同 环境 及 要 求 , 要 确定 是 以 排 堵 结合 以 排 为 主 还 是 以 堵 为 主 
的 原则 , 并 设计 好 排水 系统 。 注 意 环境 的 综合 治理 , 为 现场 工人 减少 身心 危害 和 负担 。 

施工 方法 。 提 出 了 共 20 余 条 施工 要 点 , 以 保证 在 围 岩 稳定 的 条 件 下 安全 施工 。 其 要 点 主 
要 包括 以 下 方面 : 

1. 快速 施工 。 用 矿山 法 时 , 好 岩石 可 全 断面 开 控 , 或 先导 坑 后 扩大 , 或 加 设 辅助 导 坑 等 ; 

2 软弱 地 层 。 应 采用 正 台 阶 法 施工 , 绝 不 能 采用 半 上 断面 超前 施工 又 不 设 仰 持 的 方法 , 应 
尽快 形成 一 次 支 护 的 封闭 断面 是 成 功 的 关键 ; 

3. 开 控 后 及 时 喷射 混凝土 ,加 设 短 锚 杆 。 在 恶劣 条 件 下 采用 超前 支 护 、 注 浆 加 固 , 不 人 允许 
过 多 释放 围 岩 的 变形 能 ; 

4， 特 大 断面 , 据 不 同 条 件 可 采用 中 隔 墙 法 .中 隔 墙 交 叉 台 阶 法 、 双 侧 壁 导 坑 法 等 ; 

5， 软弱 围 岩 中 实施 管 超前 \ 严 注 浆 、 短 进 尺 、 强 支 护 、 紧 封闭 、 勤 量 测 的 18 字 方 针 ; 

6. 支 护 顺序 为 一 次 文 护 和 目 上 而 下 进行 , 待 围 春 稳定 后 再 做 二 次 衬砌 , 这 时 应 自 下 而 上 进 
行 。 底 部 混凝土 先 铺 , 对 围 大 稳定 至 关 重 要 ; 

7. 因 施 工 对 地 层 扰 动 深度 一 般 在 2.0~2. 5 m 因此 尽 速 设置 长 度 为 2~4m 的 中 短 锚 杆 较 
适宜 ; 
8. 超前 地 质 预 报 已 日 趋 成 熟 , 应 正式 列 入 工序 环节 ; 

9. 监控 量 测 是 核心 工作 , 必须 作 好 , 重点 注意 一 倍 洞 径 处 的 险 道 变化 。 


三 、 大 型 洞 宇 及 其 群体 的 稳定 性 和 施工 方案 的 优化 分 析 研 究 


在 大 型 水 电工 程 中 地 下 洞 室 群 体 的 规模 往往 很 大 , 结构 复杂。 大 多 由 二 大 洞 室 或 三 大 润 
室 以 及 它们 间 的 许多 联络 通道 组 成 。 而 在 矿山 ,比如 井 底 车 场 或 采 场 附近 也 是 巷道 密集 的 部 
位 所 在 。 在 复杂 地 层 中 开 控 这 类 工程 群体 , 其 开 控 支 护 顺序 和 方案 对 围 岩 稳定 的 影响 至 关 重 
要 。 朱 维 申 等 在 前 述 的 施工 过 程 力学 原理 指导 下 , 提出 了 用 动态 规划 的 方法 和 人 工 智 能 技术 
相 结合 的 办 法 来 做 多 因素 多 方案 的 优选 工作 。 

(一 ) 动态 规划 分 析 法 

动态 规划 是 解决 最 佳 化 问题 的 一 种 特殊 途径 。 他 可 把 一 个 n 维 最 优 问 题 变 换 为 n 个 一 
维 最 佳 化 问题 。 它 的 一 个 最 重要 的 特点 是 把 一 个 复杂 的 系统 工程 决策 问题 化 为 分 段 决 策 问 
题 。 该 方法 中 的 关键 元 素 是 级 状态、 决策 .变换 和 效益 。 我 们 在 确定 施工 顺序 的 优化 方向 时 
采用 的 判 据 , 即 收益 本 数 , 用 的 是 围 罕 中 塑性 区 ( 当 用 弹 塑性 模型 时 ) 或 损伤 区 ( 当 用 断裂 损伤 
模型 时 ) 的 面积 多 少 作为 决策 依据 。 

现 以 某 蕾 能 电站 作为 应 用 背景 来 说 明 。 该 电站 分 主 三 房 和 主 变 室 。 主 厂房 和 主 变 室 根 据 
设计 要 求 分 别 为 6 步 开 控 ( 编号 为 P1，P2, … P6) 和 4 步 开 挖 (编号 为 TL1，T2，T3，T4) 。 

根据 假设 , 按照 列举 法 , 其 可 能 的 施工 方案 约 有 168 种 。 对 这 么 多 方案 一 一 作 有 限 元 计算 
实际 上 是 不 可 能 的 , 也 是 不 必要 的 。 以 往 的 研究 就 是 从 这 些 方案 中 挑选 出 极 有 限 的 几 种 方案 
进行 比较 , 发 现 一 些 规律 , 从 而 得 内 最 优 ” 方 案 , 这 是 很 粗糙 的 也 是 不 严格 的 。 这 里 的 方法 就 
是 从 可 能 的 方案 中 以 科学 方法 找 出 最 优 方案 。 其 所 需 算 题 次 数 为 
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n= FE。N- 





式 中 : E 一 一 总 开 挖 步骤 ; 
N- 洞 室 群 个 数 。 





对 于 本 例 n= 10X2=20, 即 做 2 次 有 限 元 计算 便 可 得 出 最 佳 施工 方案 , 从 而 大 大 节省 了 
计算 量 , 并 能 找 出 最 优 方案 。 

(二 ) 人 工 智 能 技术 的 应 用 

大 型 洞 群 分 部 开 控 施工 顺序 的 可 能 组 合 非常 多 , 各 有 两 大 洞 军 则 施工 排序 方案 可 能 有 上 百 
余 种 , 对 三 大 洞 宇 则 将 达 上 千 种 , 各 全 部 用 手工 排列 , 工作 量 很 大 且 易 遗漏 。 另 外 , 在 做 优化 分 
析 时 需 准 备 的 计算 用 的 数据 文件 也 十 分 浩 繁 。 因 此 , 对 这 两 方面 工作 运用 人 工 智 能 技术 来 解 
决 ,将 洞 至 群 分 部 开 挖 自动 排序 , 数值 计算 所 需 数 据 文 件 自动 生成 , 结果 效果 及 好 。 


第 三 太 地 下 工程 围 看 变形 反 分 析 方 法 的 研究 进展 


一 、 反 分 析 方 法 的 研究 进展 


从 70 年 代 起 , 日 本 美国 .意大利 等 学 者 就 开始 进行 了 岩 体位 移 反馈 理论 和 应 用 的 研究 。 
其 中 最 有 代表 性 的 是 日 本 的 樱 井 春 辅 提 出 的 位 移 一 应 变 反 馈 确 定 初始 地 应 力 与 地 层 弹性 参数 的 
有 限 元 法 。 其 特点 是 设 岩 体 的 垂直 向 地 应 力 近 似 等 于 自重 应 力 , 水 平 向 地 应 力 和 地 层 的 Eh 值 
可 以 用 多 次 重复 计算 来 确定 。90 年 代 , 又 发 展 了 弹 塑 围 岩 中 的 一 种 简化 实用 的 反 分 析 法 。 意 
利 的 Goda 研究 了 多 年 , 也 提出 可 同时 确定 初始 地 应 力 和 地 层 参数 的 优化 反 演 理论 及 方法 。 

国内 杨 志 法 在 80 年 代 初 提出 了 对 弹性 介质 围 岩 运用 位 移 图 谱 法 做 反 分 析 的 方法 。 其 
原理 是 将 初始 地 应 力 荷载 分 解 为 四 种 形式 。 对 不 同 工 程 条 件 , 其 实际 初始 地 应 力 可 由 上 述 四 
种 形式 的 某 种 组 合 晋 加 而 成 。 再 设 定 几 种 的 典型 洞 型 作为 标准 洞 型 。 通 过 计算 分 析 , 对 它们 
分 别 得 出 与 各 类 荷载 相应 的 位 移 值 , 并 将 其 绘制 成 一 系列 图 谱 。 若 实际 工程 的 计算 剖面 学 标 
准 洞 型 ”几何 相似 , 并 且 约 束 条 件 和 弹性 方程 也 相似 , 则 即 可 利用 图 谱 根据 实测 位 移 , 直接 得 出 
初始 地 应 力 或 地 层 的 弹性 参数 值 。 

吕 爱 钟 等 对 弹性 介质 位 移 反 分 析 做 了 参数 辨识 的 多 方面 研究 裤 。 并 对 现场 位 移 测 点 
( 线 ) 的 最 优 布置 等 做 了 较 系 统 的 研讨 , 以 便 提高 位 移 反 分 析 的 精度 。 再 利用 此 类 反 分 析 确 定 
地 下 结构 载荷 时 对 所 遇 到 的 解 的 不 稳定 性 问题 做 了 全 面 的 研究 , 取得 了 成 果 。 

王 芝 银 等 对 反 分 析 问 题 中 的 非 线性 问题 .时 间 相 关 性 问题 .空间 效应 以 及 如 何 消除 测 前 丢 
失 位 移 的 影响 方面 做 了 较 深 入 的 研究 。 并 就 粘 弹性 、 粘 弹 塑性 问题 和 三 维 反 分 析 等 方面 提 
出 了 相应 的 反 分 析 方 法 和 实用 性 较 强 的 程序 设计 。 

90 年 代 杨 林 德 ,. 冯 紫 良 . 朱 合 华 等 也 出 版 专著 全 面 系统 地 论述 了 国内 外 反馈 理论 及 应 用 
的 现 况 ”。 除 了 对 弹性 、 粘 弹性 及 弹 塑性 问题 做 了 研讨 外 , 还 详细 地 介绍 了 非 线性 反馈 问题 
中 的 优化 搜索 和 目标 本 数 的 逼近 问题 的 诸多 方法 。 该 项 工作 中 还 特别 研讨 前 人 很 少 涉及 的 非 
线性 问题 的 摄 动 数值 法 以 及 围 岩 本 构 关 系 和 模型 识别 问题 。 对 后 一 问题 , 着 重 讨论 了 确定 性 
形变 场 的 模型 辨识 和 多 介质 材料 的 模型 识别 。 并 给 出 了 许多 工程 应 用 的 算 例 。 

由 于 岩 土 力学 的 非 确定 性 特征 很 明显 , 孙 钧 、 蒋 树 屏 等 在 其 共同 撰写 的 专著 ” 中 系统 阐 
述 岩 土 力 学 反问 题 的 建 模 原理 和 方法 , 包括 处 理 观 测 中 不 确定 性 的 最 优 目 标本 数 、 模 型 的 不 确 
定性 等 问题 ; 洞 室 围 岩 变形 随机 预报 的 原理 和 方法 ; 稳定 的 可 靠 性 评价 ; 对 洞 周 围 岩 的 非 确定 
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性 非 线性 动态 问题 , 则 采用 扩张 卡尔 曼 滤 疲 器 的 有 限 元 的 基本 原理 和 方法 进行 研究 , 并 对 上 述 
各 种 问题 给 出 了 许多 工程 应 用 的 实例 。 


二 、 反 分 析 方 法 的 工程 应 用 


在 工程 地 质 和 水 文 地质 勘 察 工作 中 , 首先 要 搞 清 地 层 中 的 各 类 主要 构造 形 偿 的 分 布 规律 、 
发 育 规模 , 其 力学 特征 及 有 关 参 数 等 。 更 要 知晓 其 初始 地 应 力 的 量 级 、 方 向 .各 分 量 的 倍 比 等 。 
并 要 掌握 围 岩 代表 性 部 分 或 现场 岩 体力 学 基本 参数 。 对 于 较 重大 的 工程 需要 安排 一 定 的 地 应 
力 测 试 和 现场 涯 体力 学 试验 。 但 有 时 不 具备 这 种 可 能 性 时 , 就 可 采用 前 期 小 型 地 下 基 察 工程 
或 早期 的 开 控 工 程 的 位 移 或 应 力 监测 反 分 析 的 方法 来 获取 其 中 重要 的 地 应 力 或 岩 体力 学 
数 。 

(一 ) 弹性 位 移 反 分 析 及 三 维 应 力 场 拟 合 

在 二 滩 电 站 工程 现场 采用 弹性 位 移 反 分 析 方法 , 在 预定 要 开 控 地 下 厂房 的 位 置 先 期 开 控 
了 变形 观测 试验 洞 , 其 断面 尺寸 为 2 5mx5 m 在 洞 的 侧 壁 及 顶 拱 埋设 了 多 点 位 移 计 。 其 中 有 
一 部 分 为 预 埋 孔 , 可 以 测 到 开 挖 变形 全 过 程 。 

设 围 岩 体力 学 参数 为 已 知 , 而 推 求 初始 应 力 场 , 最 后 得 到 二 维 条 件 下 其 最 大 主 应 力 为 
23.7 MPa, 而 根据 现场 实测 得 知 大 部 分 测试 结果 为 25 MPa 左右 , 可 认为 二 者 是 相符 合 的 。 二 
滩 工 程 开 挖 观测 洞 做 反 分 析 在 我 国 水 电工 程 中 是 最 早 的 实际 应 用 。 

对 二 滩 工 程 还 进行 了 三 维 初始 应 力 场 的 应 力 反 分 析 , 采用 的 是 三 维 应 力 本 数 法 。 用 此 法 

时 到 的 若干 关键 点 的 计算 值 与 应 用 二 滩 现 场 实测 资料 的 几 个 主要 测 点 数值 的 对 比 表 明 二 者 符 
合 情 况 较 好 。 

(二 ) 粘 弹性 反 分 析 及 工程 应 用 

武汉 岩 土 力学 所 便 结合 军 都 山 队 道 的 黄土 段 大 型 队 道 做 过 现场 变形 监测 , 并 用 粘 弹 性 模 
型 做 过 反 分 析 。 主 要 实测 孔 是 设置 在 队 道 前 方 洞 顶 的 预 埋 孔 。 分 析 时 是 将 问题 简化 为 一 个 虚 
拟 三 维 问题 , 运用 有 限 元 法 做 粘 弹性 计算 。 

兰 有 限 元 解 的 结果 与 实测 值 的 拟 合 结果 做 了 对 比 。 根 据 反 分 析 得 到 岩层 的 主要 参数 为 
E; =15.2 MPa 世  =45.8 MPa,n=5504.3 MPa 。 这 些 参数 与 其 他 工程 类 似 宕 层 的 已 知 参 
数 对 照 后 , 可 认为 其 结果 是 可 信 的 。 

人 

对 李 家 峡 水 电站 的 一 个 变形 观测 试验 洞 的 围 岩 深部 和 表面 位 移 资料 进行 了 横 观 各 向 介质 
| 岩 。 为 了 加 速 优 化 分 析 的 速度 , 分 
别 运用 和 比较 了 四 种 最 优化 方法 : 单纯 形 加 速 法 、 复 合 形 加 速 法 .混合 罚 本 数 法 和 新 鲍威尔 法 。 
四 种 方法 的 最 终 计算 结果 见 表 6.1。 先 前 鲁 单 独 在 现场 进行 过 地 应 力 测试 。 其 结果 为 cx = 


- 9.39 MPa cy = - 4.75 MPa, 此 结果 与 上 表 中 结果 相 比 可 知 二 者 是 相当 接近 的 。 
ea 寺 果 表 61 


人 一 - 
单 约 形 加 速 法 半 二 本 本 汉王 汪 本 三 30294.0 
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(四 ) 弹 塑 性 反 分 析 的 工程 应 用 
对 湖北 宜昌 一 个 工 广 的 洞 库 工 程 进 行 了 位 移 监测 反 分 析 。 该 洞 库 断 面 尺 寸 为 6.7 mX 
7.5m( 宽 X 义 局)。 兰 层 为 砾 内 和 砂岩 互 层 。 在 洞 顶 和 洞 壁 安 设 了 多 点 位 移 计 以 观测 位 移 。 在 
反 分 析 初 始 地 应 力 和 综合 优化 反 分 析 时 采用 了 单纯 形 加 速 法 而 反 分 析 岩 层 c 中 E 值 时 采用 
了 新 鲍威尔 法 和 混合 罚 本 数 法 的 优化 程序 。 以 反 分 析 法 所 得 结果 与 开 初 用 类 比 法 估 测 选用 值 
的 对 比 , 见 表 6 2。 可 看 出 前 者 的 数值 比 原 来 估 测 的 数值 都 要 低 。 
原 估 测 参数 与 反 分 析 结 果 对 比 表 62 


15000 10800 


1600 





注 : A 为 原 预 测 类 比试 验 法 数值 ; B 为 反 分 析 法 数值 。 
(五 ) 节理 宕 体 二 维 反 分 析 
广州 抽水 著 能 电站 利用 先期 的 支 洞 变形 观测 资料 , 进行 节理 围 岩 的 反 分 析 , 最 后 将 利用 得 
出 的 参数 对 下 一 步 主 洞 施工 顺序 优化 和 国 宕 稳定 性 进行 研究 。 
1. 工程 概况 
广州 抽水 革 能 电站 一 期 工程 的 主 广 房 . 主 变 洞 及 排 风 洞 、 交通 洞 等 的 有 关 支 洞 埋 深 均 大 于 
200 mr 洞 室 区 域 宕 性 单一 , 主要 为 燕山 后 期 中 细 粒 花岗岩 脉 以 及 其 他 宕 脉 等 。 基 宕 30 m 以 下 
一 般 可 见 到 弱 风 化 带 。 根 据 设 计 院 提供 的 地 质 素描 图 及 排 风 洞 、 交 通 洞 及 主 广 房 的 节理 分 布 
规律 的 有 关 资 料 , 主要 存在 二 组 节理 , 共 179 条 , 其 密度 一 般 为 0.5~1.0 有 物 mm 连通 率 达 
100 % 的 有 24 条 , 50 %~70 % 的 有 35 条 , 30 %~50 % 的 119 条 , 加 权 平 均 连 通 率 约 50 %。 
根据 节理 分 布 及 其 与 洞 室 的 相对 关系 , 在 分 析 中 考察 两 种 情况 : 一 是 视 为 各 向 同性 均 质 
体 , 二 是 考虑 有 规律 分 布 的 节理 , 近似 视 为 正 交 各 向 异性 介质 。 为 了 对 大 型 洞 室 的 开 控 工程 进 
行 安 全 性 预测 , 对 排 风 洞 的 三 个 断面 进行 了 位 移 观 测 。 
2， 观测 资料 的 修正 及 反 分 析 :> 
由 于 提供 观测 资料 的 埋 点 ( 孔 ) 都 设 在 工作 面 后 方 一 定 的 距离 , 因此 观测 量 已 漏 失 了 设 点 
前 已 变形 的 部 分 。 此 漏 失 部 分 需 用 三 维 有 限 元 进行 逐 点 估算 , 并 得 出 相应 的 修正 系数 。 
地 应 力 场 按 设 计 院 报告 中 的 估算 公式 计算 并 取 策 时 履 盖 层 厚度 H 为 450m 算得 初始 场 为 
ax=6.89 MPa TtTxy= -0.49MPa 
Gy =9. 16 MPa Tyx= -0.65 MPa 
oz=13.1 MPa Tvx= -0.37MPa 
围 岩 弹 模 E 取 3X10' MPa 泊 松 比 h 取 0. 20。 
为 减少 数据 工作 量 , 两 个 观测 洞 采 用 一 套 三 维 有 限 元 网 格 。 每 条 巷道 计算 两 次 : 第 一 次 为 
观测 断面 刚 设置 好 的 状态 ; 第 二 次 为 掌 子 面 已 推进 远离 该 断面 的 状态 。 
(1) 交通 洞 反 分 析 
在 进行 正 交 各 向 异性 分 析 时 , 假定 地 应 力 不 变 , 即 两 种 情况 的 地 应 力 和 相应 情况 的 输入 位 
移 进 行 分 析 , 结果 如 下 : 
E= 6.419X10' MPa K, =7.25X10 MPd cm 
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F=0.59X10-3 K =0.91X10 MPd cm 


(2) 排 风 洞 的 反 分 析 
对 正 交 各 向 异性 情况 , 地 应 力 取 上 述 同 样 组 合 结 果 , 优化 结果 为 : 
E=5.91X10' MPa F=0.2X10 


Kn =48.65x10 MP cm K=6.08Xx10 MPa cm 

分 别 取 交通 洞 . 排 风 洞 的 各 一 个 观测 孔 的 位 移 实 测 值 与 反 算 值 作 了 比较 , 拟 合 程度 是 相当 
好 的 。 

(六 ) 节理 岩 体 三 维 反 分 析 

对 广州 抽水 荔 能 电站 地 下 厂房 施工 期 的 监测 资料 进行 三 维 节理 岩 体 的 反 分 析 。 在 主 厂 房 
布置 了 五 个 测试 断面 , 主 变 室 有 两 个 测试 断面 , 总 共有 36 个 多 点 位 移 计 测 孔 其 中 共有 144 个 
测 点 。 

三 维 分 析 有 限 元 网 格 节点 总 数 为 4 304 个 , 单元 数 为 3 994 个 , 分 析 中 模拟 了 开 挖 过程 。 
经 过 拟 合 反 分 析 后 最 后 取得 了 岩 体 中 岩石 和 节理 的 力学 参数 以 及 初始 地 应 力 场 的 参数 , 经 反 
分 析 后 获得 岩 体 力学 参数 。 


第 四 节 ”大 型 洞 群 的 工程 应 用 


一 、 小 浪 底 水 利 工程 地 下 厂房 群 施工 顺序 优化 研究 -六 


(一 ) 工程 概况 和 地 质 条 件 

小 浸 克 水 利 枢纽 工程 坝 址 位 于 河南 省 济源 县 和 孟津 县 境内 。 其 地 下 厂房 位 于 左岸 山体 
中 。 主 厂房 高 和 跨度 分 别 为 58m 和 26. 2m 主 变 至 为 17. 8mx 15.2m 尾 闸 室 42. 15 mxX 10. 
6 站 所 们 之 间 还 有 母线 洞 和 尾 水 洞 相连 , 形成 了 大 规模 的 地 下 洞 至 群 。 由 于 围 岩 系 层 理发 育 
的 沉积 岩 系 , 而 且 还 发 育 有 与 层 理 近 垂直 的 另 二 组 节理 , 将 围 岩 切割 成 块 状 。 围 岩 主 要 由 七 个 
分 层 组 成 , 为 陆 相 砂 岩 , 碎 导 岩 和 粘土 罕 类 。 多 为 厚 层 或 中 厚 层 。 兰 层 倾 角 为 9 左右 。 厂 房 
上 履 岩 体 厚 度 70 人 100 m。 现场 地 应 力 测量 结果 表明 ,厂房 区 垂直 向 地 应 力 基本 上 等 于 自重 应 
力 而 水 平方 向 的 残余 构造 应 力 约 为 3MPa 左 右 。 由 于 该 工程 地 下 结构 很 复杂 , 围 兰 地 质 条 件 
面临 节理 发 育 的 岩 体 , 因此 如 何 寻求 较 优 的 施工 开 挖 顺序 使 施工 期 围 岩 稳定 状态 达到 最 好 , 支 
护 代价 小 , 保证 施工 安全 , 融 成 为 重要 的 研究 课题 。 

(三 ) 施工 开 挖 顺序 设计 的 优化 分 析 

根据 施工 过 程 力学 原理 "和 时 空 变 载 原理 " ,可知 因 该 围 岩 系 一 种 非 线 性 的 介质 , 其 开 控 
的 力学 效应 是 与 应 力 路 径 有 关联 的 ,因此 对 该 工程 洞 室 群 , 采用 前 述 的 动态 规划 方法 和 人 工 智 
能 技术 , 进行 施工 顺序 的 分 析 优化 工作 。 

1.， 计算 条 件 

该 工程 的 初始 地 应 力 场 , 垂直 方向 考虑 到 前 述 的 埋 深 , 取 其 平均 值 为 洞 深 85 rm。 兰 石 重 度 
为 26. 1kY mi, 则 可 求 得 水 平 向 与 垂直 向 地 应 力 。 

将 喷射 混凝土 作为 混凝土 单元 考虑 。 锚 杆 的 作用 按 等 效 原则 来 反映 , 即 由 提高 锚固 区 兰 
体 的 粘 聚 力 或 内 摩 探 角 来 模拟 其 作用 。 根 据 模型 试验 结果 , 内 摩擦 角 变 化 很 小 可 认为 不 变 。 
而 其 粘 聚 力 的 变化 用 经 验 公式 给 出 。 

当 锚 杆 穿 过 节理 时 强度 的 提高 采用 前 面 理论 部 分 的 加 锚 断 有 裂 损 伤 模 型 的 分 析 方 法 。 
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开 控 顺序 前 , 根据 现场 条 件 和 设计 施工 单位 的 要 求 , 对 洞 群 进行 分 块 开 控 , 并 根据 通道 要 
求 考虑 施工 约束 条 件 。 

2， 优 化 分 析 及 计算 结 

由 于 要 考虑 节理 组 的 影响 , 采用 了 节理 刚度 法 断裂 损伤 模型 "运用 相应 的 有 限 元 程序 做 
平面 应 变 分 析 。 计 算 域 中 的 网 格 划分 由 三 角形 和 四 边 形 单元 构成 。 总 单元 数 IN =1 510, 节 
点 数 IN =1 215。 

在 新 的 优化 分 析 中 , 各 设 定 每 次 开 控 二 个 分 块 , 只 需 14 次 有 限 元 的 分 析 计 算 融 可 求 出 优 
化 的 施工 顺序 方案 。 

(三 ) 结论 

(1) 复杂 条 件 下 大 型 洞 群 开 挖 顺序 , 经 优化 后 其 围 岩 破 损 区 显著 减少 , 可 达 30 % 以 上 。 这 
样 可 大 大 减少 广 护 成 本 , 提高 安全 度 。 据 设计 院 估 算 , 采用 新 方案 可 节约 支 护 成 本 1 000 万 元 
以 上 。 

(2) 洞 群 开 接应 充分 考虑 时 空 变 载 原理 效应 , 尽量 使 同一 开 控 步 序 中 各 洞 室 间 的 开 控 从 时 
间 和 空间 上 错开 ,远离 , 以 减少 相互 影响 。 

(3) 对 节理 岩 体 采 用 断裂 损伤 模型 的 弹 塑 性 模型 更 为 合理 , 锚固 效应 也 可 得 到 较 好 的 反 
上 映 。 有 锚固 比 无 锚固 方案 , 围 岩 破损 区 可 减少 40 % 以 上 。 


二 、 二 滩 水 电站 地 下 广 房 洞 室 群 围 闪 稳定 性 监测 和 分 析 研 究 


(一 ) 工程 概况 

二 滩 水 电站 位 于 四 川 省 雅 芍 江 下 游 , 主要 建筑 物 为 混凝土 双 曲 拱 坝 。 左 岸 设 置 有 大 型 地 
下 发 电厂 房 群 ,总 装机 容量 3 300 MW。1999 年 底 全 部 6 台 机 组 相继 发 电 , 投入 商业 运行 。 

水 电站 在 勘测 阶段 的 探 洞 中 经 常 发 生 岩 爆 现象 。 为 确保 施工 期 和 运行 期 安全 , 对 水 电站 
地 下 洞 群 围 岩 布置 了 许多 位 移 和 支 护 应 力 监测 设施 , 获得 了 大 量 的 监测 资料 , 并 及 时 反馈 和 采 
取 相 应 的 支 护 措施 , 确保 了 施工 期 的 安全 和 进度 。 

用 三 维 有 限 元 对 洞 宇 分 步 开 控 后 的 围 岩 变形 情况 进行 了 分 析 计 算 , 还 对 典型 机 组 段 围 岩 
用 损伤 仿真 裂纹 模型 做 了 非 线 形 有 限 元 开裂 计算 。 

地 下 厂房 位 于 左岸 山体 内 , 垂直 埋 深 300 一 400 m 由 平行 布置 的 主 广 房 、 主 变 室 和 尾 调 室 
三 大 洞 室 , 以 及 6 条 引水 管道 和 2 条 尾 水 洞 组 成 。 洞 轴线 方向 为 N6 W。 主 三 房 的 长 、 宽 、 高 
为 280.29mx30.7mx 65.38m 主 变 宇 为 214. 9mx 18. 3mx 25m 尾 水 调 讨 室 采用 两 室 方 
案 , 其 总 长 度 为 203 m 跨度 为 19.8m 1 室 高 69.8m1l 室 高 59.6 mm 

(二 ) 地 质 及 工程 条 件 

1. 兰 性 和 地 质 结 检 

洞 宇 群 围 岩 主要 为 新 鲜 的 正 长 岩 \ 辉 长 兰 及 变质 委 武 兰 , 三 房 系统 围 岩 结构 的 主要 特征 为 
一 套 裂 隐 系 统 , 在 正 长 岩 \ 辉 长 岩 岩 体内 , 节理 裂 际 分 步 规 律 强 , 宏观 上 可 分 为 三 组 节理 犁 隐 ， 
有 际 间距 一般 大 于 1.0m 总 体 上 看 , 各 洞 宇 围 兰 属 于 块 状 , 整体 结构 完整 性 好 , 围 罕 稳定 性 
好 。 

围 岩 岩 体 的 力学 性 质 具 有 抗 压强 度 高 (平均 值 为 37. 3 MPa) , 抗 拉 强 度 低 的 弹 脆性 特征 。 

2， 初 始 地 应 力 场 

广 区 围 贿 处 于 高 地 应 力 区 , 以 构造 应 力 为 主 ( 水 平 应力 大 于 垂直 应 力 ), 最 大 主 应 力 方位 ， 
在 NE10~309 之 间 。 地 应 力量 级 , 在 正 长 罕 内 为 20 信 25 MPa, 在 委 武 罕 内 为 30 人 35 MPa。 
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3， 施工 方法 

采用 先 开 挖 顶 拱 , 逐 层 下 控 , 多 个 工作 面 同 时 作业 , 逐 层 进行 岩石 支 护 的 施工 方法 。 

(三 ) 地 下 厂 丽 洞 室 区 群 安 全 监测 设计 

根据 新 奥 法 原理 , 为 获取 整个 地 下 厂房 洞 室 群 围 岩 在 开 控 过 程 中 的 变形 及 应 力 值 , 在 开 控 
前 即 进行 了 周密 的 监测 设计 。 在 主 厂房 设 多 点 位 移 计 监测 断面 6 个 , 岩石 锚 杆 应 力 计 监测 断 
面 5 个。 为 监测 到 主要 洞 室 开 挖 全 过 程 的 围 岩 变 形 , 一 部 分 测 点 预先 在 先 开 挖 出 的 排水 廊 道 
和 主 变形 室 中 的 钻 孔 中 予以 安装 。 主 变 室 共 布置 多 点 位 移 计 监测 断面 4 个 , 岩石 锚 杆 应 力 计 
监测 断面 4 个 。 尾 调 室 布 置 多 点 位 移 计 监测 断面 3 个 , 岩石 锚 杆 应 力 计 监测 断面 3 个 。 每 支 
位 移 计 钻 孔 深度 20 全 30 mt 

岩石 锚 杆 应 力 计 深度 与 支 护 锚 杆 相同 , 为 8m 以 内 ,各 设 4 个 测 点 。 

(四 ) 洞 室 群 围 岩 的 位 移 及 应 力 监测 结 

1. 各 洞 室 围 岩 的 变形 及 应 力 值 

(1) 主 厂 房 :整个 顶 拱 的 位 移 很 小 , 主要 为 下 沉 变 形 。 大 部 分 变形 小 于 3mm。 主 厂 丙 上 
游 边 墙 拱 脚 以 下 的 岩 台 上 、 下 部 分 , 位 移 值 较 大 , 达 50 人 100mm。 其 中 个 别 测 点 达到 117. 
4mm。 母线 洞 至 尾 水 管 间 岩 体位 移 值 较 大 , 一 般 在 70 一 120 mm 

(2) 主 变 室 : 顶 拱 围 岩 仅 有 不 到 3 mm 的 下 沉 变 形 。 上 游 边 墙 由 于 受 主 厂房 和 母线 洞 的 影 
响 , 位 移 值 在 60 一 140 mms。 下 游 边 墙 位 移 值 在 5 一 30 mm 之 间 。 

(3) 尾 调 室 : 顶 拱 基本 保持 不 变 , 而 上 游 边 墙 一般 在 30 一 50 mm。 但 其 中 上 游 拱 座 达 135~ 
160 mm。 下 游 边 墙 由 于 受 其 他 洞 室 影 响 较 小 , 位 移 值 在 35 mm 以 下 。 

2， 岩 爆 与 发 生 的 部 位 

在 开 控 过 程 中 , 发 生 数 十 次 不 同 规模 的 岩 爆 , 发 生 部 位 多 位 于 顶 拱 起 拱 线 以 上 和 边 墙 临近 
底部 区 域 , 最 严重 的 有 两 次 。 其 中 1995 年 的 一 次 发 生 在 主 变 室 和 1~3 号 母线 洞 间 , 与 此 同 
时 , 在 1 号 与 2 号 尾 水 管 间 的 岩 柱 也 发 生 岩 爆 。 后 者 范围 达 几 十 米 , 拥 落 岩 块 厚度 达 3m 附 
近 多 点 位 移 计 突 变 50 mm 并 使 6 根 预 应 力 (1 715kN) 锚 索 拉 断 。 

归纳 洞 室 群 的 位 移 及 应 力 分 步 , 可 以 得 出 如 下 结论 : 

产生 大 位 移 (高 应 力 ) 部 位 为 : 三 大 洞 室 的 上 游 拱 座 、 主 厂房 下 游 边 墙 的 下 部 、1 一 3 号 母线 
洞 及 尾 水 管 、 主 变 室 和 尾 调 室 的 上 游 边 墙 。 

(五 ) 围 岩 稳 定性 数值 分 析 

为 了 进一步 弄 清 洞 群 开 控 后 产生 岩 爆 和 局 部 变形 过 大 的 原因 , 进行 了 地 下 厂房 洞 室 群 三 
维 有 限 元 分 析 和 岩 体 弹 脆性 开裂 计算 分 析 …” 。 

三 维 地 应 力 回 归 分 析 采 用 边界 荷载 (位 移 ) 调整 法 , 有 限 元 数学 模型 回归 法 和 应 力 画 数 法 
相 结合 的 方法 进行 回归 分 析 。 
采用 ANSYS 程序 进行 计算 , 共 划 分 3 万 多 个 单元 。 为 简化 工作 量 , 将 地 下 洞 室 开 控 分 为 
分 析 结果 表明 , 从 边 墙 位 移 分 布 特点 来 看 是 与 监测 结果 有 较 好 对 应 关系 的 。 
Mises 等 效应 力 等 值 图 显示 , 应 力 值 大 于 40MPa 的 位 置 为 三 大 洞 室 上 游人 出 , 1 一 3 号 母线 
洞 廊 道 和 尾 水 洞 顶部 。 由 此 说 明 2 号 机 组 段 的 岩 爆 是 高 应 力 引起 而 施工 程序 只 是 诱因 。 

根据 大 主 应 力 等 值 图 和 分 析 可 以 说 明 , 主 变 室 底部 和 上 游 边 墙 . 主 厂房 吊车 梁 下 部 附近 ， 
主 厂房 下 游人 出 , 尾 水 洞 附近 均 发 生 较 大 拉 应 力 破 坏 。 

两 种 图 的 共同 结果 为 最 终 破 坏 区 域 , 其 结果 与 现场 实测 大 位 移 及 局 部 损伤 区 较为 吻合 。 
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5 步 


二 滩地 下 厂房 区 岩 体 为 高 强度 弹 脆性 岩 体 , 张 建 海 等 提出 脆性 材料 的 变形 应 有 弹性 变形 
和 和 裂缝 应 变 所 构成 的 , 并 提出 了 一 种 损伤 仿真 有 纹 模型 , 分 别 对 拉 致 损伤 和 勇 致 损伤 建立 了 损 
伤 演化 方程 。 可 以 预料 材料 的 起 裂 位 置 , 并 对 裂纹 实现 仿 走 妃 踪 , 研究 断 妥 破 坏 发 展 过 程 , 从 
而 和 实测 的 各 位 移 进 行 比较 。 

所 采用 的 损伤 仿真 裂纹 模型 , 较 好 地 复 现 了 开 挖 过程 中 地 应 力 释 放 和 刚度 解除 对 围 岩 损 
伤 发 展 和 岩 体位 移 的 状况 。 所 得 计算 位 移 和 实测 值 有 较 好 可 比 性 , 很 好 地 解释 了 母线 洞 平 行 
广 房 轴线 裂缝 的 生成 。2 号 机 宽 局 部 失 稳 现 象 也 可 由 裂纹 分 布 图 上 得 到 验证 。 当 应 力 值 取 计 
算 值 60% 即 cl = 15 MPa 时 , 机 视 处 未 见 损伤 , 由 此 说 明 6 号 机 组 段 (E 一 E 断面 ) 因 地 应 力 小 
而 未 发 生 岩 爆 。 

(六 ) 结论 和 讨论 

(了 1) 研究 表明 , 二 滩地 下 厂房 洞 宇 群 围 岩 大 变形 发 生 的 机 理 是 : 在 高 地 应 力 区 开 控 爆破 引 
起 洞 周围 岩松 动 和 地 应 力 释 放 的 双重 作用 下 , 岩 体 发 生 表层 以 下 一 定 厚度 的 严重 损伤 而 导致 
大 位 移 甚 至 失 稳 现象 。 在 计算 时 , 应 根据 各 部 位 应 力 集中 值 结合 各 种 试验 手段 , 确定 岩 体 松动 
后 的 弹 模 。 据 此 计算 出 的 变形 值 与 实测 值 有 较 好 可 比 性 。 

(2) 地 下 洞 宇 围 岩 稳定 分 析 的 主要 影响 因素 是 地 应 力 场 和 岩 体力 学 参数 , 采用 地 应 力 回归 
分 析 法 , 得 到 了 三 维 地 应 力 场 ,用 ANSYS 三 维 程序 按 实际 开 挖 分 布 计 算 , 所 获得 的 各 洞 室 应 
力 集中 程度 和 破损 区 与 实际 发 生 问题 的 部 位 基本 吻合 。 

(3) 对 2 号 机 组 段 进行 了 三 维 非 线 形 有 限 元 模拟 计算 。 地 下 厂房 按 损伤 程度 不 同 可 分 为 
失 稳 破坏 区 .开裂 损伤 区 ( 肉眼 可 以 看 出 开裂 区 并 可 进行 地 质 编 录 )、 爆 破 松动 区 (肉眼 看 不 出 ， 
但 波 测 量 可 以 明显 反映 ) 和 未 拓 动 区 , 这 种 区 分 较 符 合 中 等 以 上 岩 体 的 实际 情况 。 


三 、 大 型 地 下 洞 室 开 控 后 的 围 岩 变 形 特点 


日 本 知名 专家 日 比 野 敏 对 该 国 近 20 年 来 16 个 大 型 水 电 地 下 厂房 的 开 控 和 监测 做 了 全 面 
的 调查 和 系统 的 总 结 。 这 些 地 下 广 房 的 围 岩 分 别 为 火成岩 和 沉积 岩 两 大 类 。 广 房 高 度 多 在 
40 一 55 m. 宽 为 20 一 30 m 洞 长 一 般 为 100~~150m 埋 深 多 为 200~300m 最 深 达 500 m。 水 平 
向 初始 地 应 力 最 大 值 ah 从 1 一 2 MPa 至 18 MPa 不 等 , 多 数 为 4 一 7 MPa。 在 这 些 洞 室 施工 期 
间 都 进行 了 多 种 监测 工作 。 其 中 包括 围 岩 深部 位 移 , 收 敛 量 测 、 拱 部 混凝土 衬砌 中 锚固 应 力 、 
混凝土 应 力 和 刘 度 变化 等 。 有 些 情况 下 还 对 围 岩 做 弹性 波 测试 , 渗流 系数 测定 和 用 钼 孔 电视 
做 深部 观测 。 值 得 介绍 的 是 采用 钻 孔 电视 观测 孔 内 和 裂 际 变化 规律 的 结果 。 如 在 一 个 工程 洞 宇 
高 边 墙 设置 了 两 个 电视 观测 孔 。 其 1 号 孔 22m 长 度 中 开始 只 观测 到 11 条 和 裂 隐 , 而 2 号 孔 中 
则 观测 到 7 条 和 裂 除 。 等 边 墙 全 部 开 控 形成 时 , 这 两 个 孔 中 的 裂 了 分 别 增加 到 44 条 和 38 条 。 
这 束 是 说 裂 隐 数 竟 增 加 了 4 天 5 倍 之 多 。 统 计 后 说 明 裂 际 的 总 变形 二 个 钻 孔 平均 达到 24 mm 
之 多 。 经 过 钻 孔 电视 观测 与 收敛 位 移 观 测 的 对 比分 析 , 可 以 认为 , 罕 体 中 的 位 移 由 两 部 分 组 
成 : 一 部 分 为 岩石 应 变形 成 的 位 移 , 可 称 之 为 应 变 位 移 ”; 另 一 部 分 为 由 裂 际 张 开 产生 的 位 移 ， 
可 称 之 为 空 腔 位 移 ”。 

经 过 对 多 个 工程 观测 资料 的 对 比 , 发 现 对 火 成 兰 其 空 腔 位 移 " 比 况 积 岩 的 衬 腔 位 移 " 要 
大 。 

一 个 况 积 岩 的 洞 室 其 空 腔 位 移 占 总 位 移 的 23 %。 而 另 一 个 火成岩 围 岩 工程 其 空 腔 位 移 
则 占 到 总 位 移 的 65 % 之 多 。 此 外 , 发 现 拱 顶 混凝土 衬砌 中 的 应 力 在 火 成 罕 中 比 在 沉积 岩 中 的 
相应 部 位 应 力 要 大 2 一 3 倍 。 还 发 现 拱 顶 衬砌 中 的 水 平 向 应 力 是 与 边 墙 的 收敛 位 移 值 成 正比 
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的 。 两 边 墙 的 收敛 位 移 值 又 与 地 下 厂房 的 长 度 成 正比 。 这 一 特点 与 隆 道 开 挖 是 完全 不 同 的 。 
因为 隐 道 开 控 当 距 工作 面 超过 1. 5 一 2. 0 倍 洞 径 距 离 时 , 其 洞 莒 收敛 值 大 多 已 趋 于 稳定 。 所 
以 , 空 胁 位 移 量 与 大 型 洞 室 长 度 ( 或 形成 的 自由 面 面 积 ) 密切 相关 , 也 融 是 说 空 胁 位 移 存 荃 太 
度 效 应 ”。 


四 、 淮 南 煤矿 软 岩 埠 道 支 护 试验 研究 


淮南 某 燥 矿石 门 大 巷 , 埋 深 640 m。 其 围 岩 宕 性 为 砂 和 奉 和 页 岩 互 层 。 该 石门 处 于 Fa .s 人 ~ 
Fi 5 的 断层 影响 融 。 岩 体 裂 隐 发 育 , 合 水 量 高 、 易 风化 .强度 低 。 水 平 向 构造 应 力 及 垂直 向 应 
力 均 较 大 。 附 近 已 掘 巷道 矿 压 显现 严重 。 水 平和 垂直 向 收敛 值 达 16.5mm d 和 45. 2mm d 
巷道 成 巷 后 两 个 月 内 料 石 碍 即 被 压 路 。 有 的 地 方 用 每 米 3 架 29# U 型 钢 支 架 也 未 能 解决 问 
题 。 武 汉 岩 土 力学 所 进行 的 此 项 研究 则 决定 采用 锚 喷 网 的 主动 文 护 形式 , 并 引入 新 的 研究 和 
应 用 技术 通过 试验 巷道 来 进行 研究 。 

(一 ) 综合 性 的 现场 和 试验 宇 试 验 测 试 和 分 析 研 究 

为 了 能 弄 清 巷 道 所 在 区 域 的 初始 力学 条 件 和 围 岩 力学 性 质 , 开展 了 范围 广泛 的 综合 性 的 
现场 和 宇内 研究 。 共 进行 了 以 下 方面 的 测试 和 分 析 工 作 : ( 初始 地 应 力 现场 测试 ; (2) 岩 体力 
学 特性 大 型 现场 双 轴 试验 ; ( 3) 软 岩 物理 化 学 特性 试验 ; ( 4 软 岩 巷道 支 护 的 模型 试验 ; ( 5) 可 什 
缩 锚 杆 研制 ; ( 6) 柔性 喷 层 材料 研制 ; ( 7) 松动 圈 测 试 ; ( 8) 围 兰 变形 的 深部 和 表面 量 测 ; ( 9) 锚 杆 
受 力 量 测 ; ( 10) 二 维 与 三 维 的 非 线 性 数值 正 反 分 析 ; ( 11) 现场 开 控 和 支 护 的 实施 及 综合 治理 。 
由 于 篇 幅 所 限 , 在 此 仪 重 点 介绍 某 些 关键 内 容 。 

(二 ) 巷道 断面 和 支 护 方案 的 确定 

由 于 巷道 埋 深 大 及 水 平地 应 力 高 (经 实测 水 平 向 最 大 约 为 15.7MPa) , 且 岩 体 较 破 碎 ， 
此 将 巷道 断面 设计 成 双 圆 拱 型 , 毛 洞 高 515cm 宽 600cm。 支 护 形式 决定 改 被 动 式 的 衬砌 或 钢 
拱 以 为 锚 喷 网 这 种 主动 支 护 形式 。 

支 护 参数 设计 是 以 模型 试验 和 初期 的 非 线性 有 限 元 分 析 结 果 为 依据 提出 的 。 初 始 地 应 力 
场 取 重 力 应 力 和 水 平 向 应 力 的 平均 值 16. 15 MPa。 考 虑 到 围 岩 中 有 一 定 塑性 区 , 应 力 集 中 会 
有 均 化 趋势 ,因此 取 集 中 系 效 为 1. 5 则 紧邻 围 各 中 应 力 强 度 约 为 24. 23 MPa。 参照 模型 试验 
结果 , 各 采用 优化 的 倾斜 交叉 布 锚 法 ”预计 可 提高 围 岩 强 度 1. 3 至 1. 5 倍 , 经 加 固 后 的 岩 体 
强度 约 可 达到 28. 73 MPa， 支 护 参 效 基 本 上 能 满足 巷道 的 稳定 要 求 。 

运用 非 线 性 有 限 元 计算 和 模型 试验 的 结果 都 表明 , 符 运用 倾斜 交叉 布 锚 法 ", 围 岩 塑 性 区 
约 在 1.5 m 因此 选 定 锚 杆 长 度 为 1.7m 间 排 距 为 600 mm X600 mm。 上 述 的 支 护 参数 是 预 设 
计 的 结果 , 以 后 可 以 根据 现场 广 护 效果 , 用 反馈 分 析 法 再 做 适当 调整 。 

(三 ) 可 伸缩 锚 杆 和 柔性 喷 层 材料 的 研制 

根据 数 年 前 在 该 矿 的 上 水 平 洞 进行 围 岩 变形 测试 的 结果 , 巷道 收敛 变形 量 可 达 洞 径 的 
3 % 以 上 。 再 根据 现场 岩 体 力学 试验 岩 体 的 变形 模 量 预 计 约 在 (1~4) X10 MPa。 因 此 , 要 求 
锚 杆 具有 适应 大 变形 的 能 力 。 经 测算 , 锚 杆 的 可 伸缩 量 约 为 50 mm 或 更 多 。 其 初 锚 和 终 锚 力 
则 应 在 329. 4kN 和 549kN。 由 于 倾斜 交叉 布 锚 法 要 求 锚 杆 有 较 好 的 侧 向 剪 切 刚度 和 强度 ， 
此 锚 杆 的 直径 不 能 太 小 。 根 据 上 述 要 求 , 研制 了 三 种 类 型 的 有 伸缩 性 的 锚 杆 : (3 全 长 粘 结 
端 部 锚固 相 结 合 的 复合 伸缩 式 锚 杆 ; ( 2) 摩擦 式 伸缩 管 缝 一 一 钢筋 复合 性 锚 杆 ; ( 3) 树脂 锚固 加 
孔 口 伸缩 式 锚 杆 。 现 场 试 验 以 第 一 种 锚 杆 为 主 。 

为 适应 巷道 的 大 变形 , 避免 喷 层 的 开裂 和 脱落 , 研制 成 一 种 强度 和 变形 量 都 能 达到 要 求 的 
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柔性 喷 层 材料 配方 。 其 要 点 是 在 现 有 喷 层 材料 中 添加 了 一 种 高 分 子 聚合 物 和 速 凝 剂 。 其 强度 
在 28 天 之 后 都 可 达到 18 一 22 MPa。 而 变形 量 则 根据 添加 剂 的 多 少 最 后 可 达到 5 %~6 % 即 
为 现 有 普通 喷 层 材料 的 8 一 10 倍 , 可 见 其 性 能 是 良好 的 。 

(四 ) 可 缩 可 转型 接头 的 预制 大 弧 板 软 岩 洞 室 支 护 的 研制 ” 

在 岩 体 流 变 和 大 变形 持续 发 展 比较 明显 的 极 软 岩洞 室 工程 中 , 作为 另外 一 种 可 行 的 比较 
方案 , 在 国家 第 七 个 五 年 计划 攻关 项 目 中 , 孙 钧 等 便 研 制 了 一 种 边 支边 让 ”“ 先 柔 后 刚 ”可 缩 
可 转型 接头 ( 待 变形 趋 于 稳定 后 再 焊接 ) 的 预制 钢筋 混凝土 大 型 弧 板 支 护 , 其 后 背 与 围 岩 间 充 
填 特 殊 设计 的 衬 垫 材料 , 在 淮南 煤矿 某 处 大 跨度 基建 埠 道 中 进行 了 工业 性 试验 并 取得 成 功 。 

(五 ) 围 岩 收 敛 的 非 线性 和 流 变 力学 分 析 

在 施工 期 间 还 进行 了 流 变 力学 的 正 反 分 析 。 根 据 现场 试验 结果 , 选用 了 弹 一 粘 塑性 模型 
并 考虑 了 破坏 后 的 残余 强度 。 利 用 开 控 后 32 天 的 实测 水 平 收 敛 值 , 推算 岩 体 的 c 中 及 np?, 求 
得 的 参数 为 c=0.9 MPa 中 =22.,n*=8.3X10' MPa h 

运用 反 分 析 所 得 参数 再 做 巷道 稳定 性 的 正 分 析 ， 结果 说 明 围 岩 塑 性 区 随时 间 推 移 而 增 
大 , 在 两 帮 深 度 可 达 2. 0m 左 右 。 两 侧 收敛 量 最 大 达 160 mm。 但 开 控 50 天 后 , 位 移 变 化 已 很 
小 , 位 移 速率 降 到 0.4mm d 

从 正 反 分 析 所 得 巷道 水 平 收敛 最 大 值 为 16cm。 而 现场 实测 的 BC 测 线 所 测 得 的 最 大 收 
敛 值 为 11cm 左 右 。 考 虑 到 测 点 的 滞后 埋设 , 若 设 工作 面前 方 漏 测 和 滞后 埋设 所 欠 测 为 应 有 
总 量 的 ] 3, 则 可 估 出 全 部 实测 值 约 为 5.5cm 则 实测 收敛 值 应 为 16. 5cm 可 见 此 值 与 计算 值 
16cm 是 相当 接近 的 。 这 也 说 明 本 项 目 计算 模型 和 有 关 参 数 的 取 值 是 合理 的 。 

(六 ) 现场 实时 监测 及 结 

最 初 的 支 护 设 计 和 施工 是 在 前 述 的 一 系列 现场 试验 研究 基础 上 , 根据 初步 的 数值 分 析 和 
经 验 类 比 确定 的 。 需 在 施工 的 实施 过 程 中 进行 必要 的 现场 量 测 , 以 期 掌握 围 岩 的 动态 , 用 以 检 
验 原 方案 的 正确 性 和 在 认为 需 对 原 方案 做 修正 时 得 到 一 定 的 依据 。 同 时 为 确定 最 佳 二 次 支 护 
和 底 拱 施 工 的 时 间 以 及 计算 判断 巷道 长 期 稳定 性 提供 必要 的 资料 。 在 该 试验 埠 道 里 共 进 行 了 
以 下 四 个 项 目的 量 测 : 

1. 收敛 量 测 

巷道 的 收敛 变 形 显示 , 由 于 采用 了 特殊 的 倾斜 交叉 布 锚 法 ”和 新 型 可 伸缩 锚 杆 及 柔性 喷 
层 , 明显 地 约束 了 埠 道 的 变形 。 其 变形 率 在 巷道 开 控 后 的 40 天 左右 已 减少 到 0. 1mmi d。 经 
过 3 个 月 的 时 间 考 验 变形 已 趋 于 稳定 。 

2.， 深部 多 点 位 移 计量 测 

多 点 位 移 计 因 施 工 干扰 已 有 所 滞后 , 但 埋设 8 天 后 , 位 移 量 开始 明显 增 大 。 至 30 天 左右 
最 大 值 已 达 10 一 23 mm。 量 测 曲线 显示 , 顶 拱 有 整体 下 沉 趋 势 , 但 在 40 天 左右 变形 都 渐 趋 稳 
定 5 

3， 锚 杆 受 力量 测 

埋设 在 上 拱 左右 斜 上 方 的 量 测 锚 杆 测 得 的 变形 量 较 大 。 其 应 力 均 已 超过 材料 的 弹性 极 
限 , 有 的 高 达 60kN 以 上 , 接近 其 断裂 值 。 当 后 来 调整 锚 杆 密度 由 600 mmx 600 mm 到 400 mm 
X400 mm 之 后 , 其 应 力量 值 有 所 缓和 , 拱 部 锚 杆 受 力 相对 较 小 , 进一步 说 明 顶 拱 有 整体 下 沉 趋 
所 < 

4， 松 动 圈 测 试 

运用 钻 孔 声波 法 对 巷道 围 岩 在 开 控 后 的 15 天 40 天 和 70 天 分 别 进行 了 测试 。 经 分 析 可 
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得 到 以 下 结果 : ( ]) 围 岩 波 速 较 低 , 最 低 可 达 900 m s, 最 高 也 只 有 2000 m s; ( 2) 随时 间 推 移 围 
岩 波 速 逐 渐 降低 , 松动 圈 也 有 扩大 趋势 , 但 最 终 达 到 稳定 ; ( 3) 除 巷道 壁面 之 内 左右 为 爆破 松动 
区 外 , 从 0. 5~1.5 m 范 围 内 波 速 向 深部 方向 由 低 变 高 为 一 过 渡 区 。 在 1. 5 一 2. 0 m 深 度 范围 之 
外 波 速 转向 正常 值 。 

试验 巷道 实际 开 挖 支 护 约 35 至 40 天 后 , 围 岩 变形 测试 和 锚 杆 受 力 测试 数据 已 基本 趋 于 
稳定 。 巷 道 收 敛 速率 已 小 于 0. 1 mm d 根据 国内 大 量 实践 经 验 , 一 般 都 认为 该 速度 小 于 
0. 2 mm 天 , 即 可 认为 变形 基本 稳定 。 因 此 , 在 这 时 即 安排 进行 第 二 次 常规 喷 混凝土 的 复 喷 工 
作 , 以 形成 二 次 支 护 。 

(七 ) 从 现场 开 挖 支 护 后 的 围 岩 位 移 、 声 波 测试 和 锚 杆 应 力 测试 结果 看 , 可 有 以 下 结论 : 

(1 由 于 采用 了 倾斜 交叉 布 锚 法 , 伸缩 式 锚 杆 及 柔性 喷 层 等 新 技术 , 明显 地 约束 了 巷道 的 
变形 。 变 形 率 在 开 控 40 天 左右 已 减少 到 0. 1mm d 多 点 位 移 计 测 出 的 围 岩 变形 在 30 天 后 
最 大 值 达 23 mm。，40 天 后 变形 已 趋 于 稳定 。 

(2) 根据 锚 杆 变形 量 测 出 在 上 拱 左右 斜 上 方 的 量 测 锚 杆 中 最 大 应 力 有 的 可 达 60kN 以 上 。 
当 锚 杆 密度 加 大 到 400 mmx 400 mm 时 , 其 应 力量 值 有 所 减少 ， 顶 拱 有 整体 下 沉 趋势 。 

(3) 用 声波 法 做 松动 圈 测 试 是 当 开 控 后 的 15 天 ,40 天 和 70 天 进行 的 。 其 测试 结果 说 明 : 
个 围 岩 波 速 低 , 最 低 可 达 900 m s, 最 高 也 只 有 2 000 f s 加 随时 间 推移 围 岩 波 速 逐 渐 降低 , 松 
动 圈 有 扩大 趋势 。 在 0.5~1. 5 m 深 度 波 速 由 低 变 高 为 过 渡 区 。 在 1. 5~2. 0 m 深 度 时 , 波 速 转 
为 正常 值 。 

从 上 述 几 种 手段 测试 结果 说 明 , 巷道 开 控 及 初次 支 护 后 35~40 天 围 岩 已 趋 稳 定 。 变 形 速 
率 已 降 至 0. 1 mm d。 因 此 , 可 进行 以 普通 喷射 混凝土 材料 做 二 次 支 护 的 复 喷 工 作 。 


五 、 金 川 钊 矿 二 矿区 不 县 岩层 巷道 稳定 性 研究 


金川 铬 矿 是 我 国 最 大 的 钊 生产 基地 , 也 是 我 国 三 大 资源 综合 利用 基地 之 一 。 该 矿 最 大 的 
是 二 矿区 , 其 储量 占 全 矿 的 75 %。 该 地 区 是 我 国 初始 地 应 力 全 国 最 高 的 地 区 。 加 以 历史 上 地 
质 构造 运动 长 期 活动 , 岩浆 岩 的 侵入 及 相互 穿插 , 使 矿区 岩层 完整 性 遭 到 强烈 破坏 。 矿 井 的 巷 
道 经 单 发 生 冒 顶 片 帮 。 以 1 250 m 中 段 为 例 , 一 年 内 片 冒 塌方 达 169 次 之 多 。 大 部 分 发 生 在 地 
质 条 件 差 的 不 县 岩层 中 。 所 谓 不 及 岩层 主要 指 二 辉 橄 顶 岩 。 初 步 估 计 采 准 巷 道 的 50 % 开拓 
巷道 的 20 %~30 % 采 区 的 60 %~70 % 属 这 类 岩 体 。 因 此 , 如 何 解 决 好 不 月 岩层 中 的 巷道 文 
护 成 为 紧迫 问题 。 经 矿 方 研究 决定 在 二 矿区 1200m 中 段 的 一 条 围 岩 为 二 辉 橄 榄 岩 的 巷道 中 
安排 了 全 面 的 实验 方案 作为 实验 巷道 。 其 埋 深 为 530 m。 研究 工作 主要 由 武汉 兰 土 力学 所 进 
行 , 研究 方案 共 分 了 七 个 子 题 : 
(J) 二 逻 橄 槛 岩 工 程 地 质 力学 特性 研究 ; 
2) 试验 巷道 工程 设计 和 施工 研究 ; 
3) 宕 体 变 形 模 量 时 效 研究 和 三 轴 流 变现 场 研 究 ; 
4) 巷道 围 奉 变形 特性 研究 ; 
) 巷道 围 兰 应 力 测 量 ; 
) 断层 泥 物 化 性 质 和 膨胀 特性 研究 ; 
) 巷道 稳定 有 限 元 流 变 分 析 。 
其 中 (3)、(4) (7) 项 内 容 是 研究 的 重点 。 
二 辉 橄 槛 岩 中 1V、V 级 结构 面 发 育 , 按 产 状 分 达 5 组 以 上 , 切割 成 的 结构 体 为 0. 2 一 
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0.6m 呈 久 骨 碎 裂 结 构 。 

围 兰 的 水 文 地 质 条 件 简单 , 局 部 含 裂 聊 脉 状 水 , 在 fs、f 和 破碎 带 有 裂隙 水 渗流 。 个 别 钻 孔 
涌水 ,水 量 为 坟 d 以 后 逐渐 减少 。 

根据 结构 类 型 试验 巷道 的 37m 长 度 中 可 分 三 段 。 其 长 度 分 别 为 10m10m17m 左 右 。 第 
一 、 三 段 属 碎 裂 介 质 。 其 岩 块 强度 较 高 , 但 其 宕 体 变形 破坏 受 1V、V 级 结构 面 控 制 。 在 宏观 上 
岩 体 变形 量 大 , 扩容 现象 明显 , 且 具 强 流 变性 。 第 二 段 属 块 裂 介质 。1NJIV 和 V 级 结构 面 都 

育 。 围 岩 变 形 主 要 受 目 | 级 结构 面 控制 , 即 治 该 面 滑 移 或 压缩 变形 。 埠 道 施 工 中 应 重点 加 

固 111 类 结构 面 , 否则 易 发 生 冒 顶 或 片 帮 。 

(一 ) 岩 体 力学 现场 试验 和 观测 

难度 和 工作 量 最 大 的 三 轴 流 变 强度 特性 试验 共 开 控 了 四 块 试 件 。 岩 体 变 形 特性 时 效 试 验 
采用 刚性 垫 板 法 。 围 岩 应 力 测 量 采 用 应 力 恢 复 法 。 共 6 个 测 点 。 围 痢 变 形 观 测 布设 了 二 个 断 
面 的 多 点 位 移 计 共 6 个 测 孔 。 内 空 收 敛 测 量 则 布设 了 5 个 断面 。 还 布 测 了 6 根 量 测 锚 杆 做 位 
移 测 量 。 在 断层 带 的 三 个 取样 点 提取 断层 泥 作 为 物理 化 学 分 析 的 样品 。 

岩 体 弹 模 试 验 采 用 承 压 面 积 为 45cmx45cm 的 刚性 垫 板 法 试验 , 最 大 价 载 P= 150t。 为 
了 对 比 还 对 同类 者 性 的 岩 块 用 美国 MTS 刚 性 讨 力 机 做 了 实验 室 抗 讨 试验 。 现 场 乔 体 和 人 小岩 
块 弹 模 试验 结果 的 对 比 , 见 表 6 3。 

岩 体 ( 现场 ) 及 岩石 (实验 室 ) 弹 模 测 试 结果 表 63 
洋 ( 变 ) 模 ( MPa 岩石 ( 室内) 备注 


现场 三 轴 压 缩 流 变 强 度 试验 的 试 体 开 控 尺 寸 为 65cmx 65cmx 130cm。 垂直 和 荷载 由 四 个 
并 联 的 千斤 顶 施 加 , 总 出 力 11. 76 MN。 四 个 侧面 压力 钢 枕 加 载 最 大 内 压 10. 1 MPa, 试 体 变形 
由 电感 位 移 计 和 百 分 表 测试 。 

根据 试验 曲线 可 求 得 单 轴 压 缩 时 E=4.3X10 MPa, h = 0. 25, 而 三 轴 情 况 时 E =(7.5~ 
8. 19) X10 ”MPa h = 0.28。 若 以 试 体 sv 曲线 最 大 压缩 点 为 强度 依据 , 可 根据 包 络 线 分 析 求 
得 罕 体 C=1.0 MPa 中 =33, 并 可 推 得 单 轴 抗 压强 度 为 [ac] . = 8. 0 MPa。 

(二 ) 埠 道 围 岩 变形 观测 

国 岩 深部 位 移 和 内 空 收敛 观测 采用 武汉 岩 土 力学 所 研制 得 高 精度 可靠 性 好 的 机 测试 多 
点 位 移 计 和 收敛 计 。 其 观测 时 间 为 254 一 280 天 。 收 敛 变形 的 观测 , 也 观测 了 247 居 316 天 之 
Z 权 

从 二 者 得 观测 结果 可 知 : 

(1)5 个 断面 的 收敛 变形 量 平均 为 19. 14mm 多 点 位 移 计 表层 位 移 平 均 量 约 为 12.5mm。 

(2) 变形 曲线 都 可 分 三 阶段 : 中 急剧 变形 段 , 约 30 天 , 变形 量 约 占 总 量 的 50 % 一 80 % @) 
第 二 段 为 减缓 变形 段 , 时 间 较 长 , 约 3~4 个 月 , 此 时 变形 可 发 展 到 总 量 的 90 % 以 上 ; G 趋 于 稳 
定 段 , 100 一 140 天 之 后 , 变形 率 降 至 0.012 mm d。 上 述 的 三 阶段 反映 了 围 岩 的 流 变 特性 。 

(3) 由 多 点 位 移 计 测试 结果 断面 图 看 出 , 围 岩 表层 深 2. 2 全 2. 5m 已 形成 了 一 个 松动 区 , 其 
变形 量 相 对 较 大 。 

(三 ) 试验 巷道 的 开 控 支 护 设 计 及 施工 

根据 前 述 的 各 项 测试 结果 和 本 矿山 以 前 的 若干 研究 结果 , 以 及 在 不 良 岩 层 中 巷道 掘进 的 
工程 实践 经 验 , 试验 埠 道 全 长 开 控 了 37 m 横断 面 为 直 墙 半圆 拱 形 , 宽 、 高 各 为 3m 开 控 时 为 
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保护 围 罕 和 保证 各 项 试验 的 质量 采用 光 面 控制 爆破 , 每 循环 进 尺 1m 支 护 采用 锚 喷 网 联合 二 
次 施 作 。 第 一 次 初 喷 为 5cm 第 二 次 复 喷 为 10 全 15cm 形成 永久 性 二 次 支 护 。 锚 杆 长 3m 支 
护 的 主要 参数 是 根据 初期 的 流 变 模 型 有 限 元 分 析 结果 来 设计 的 。 施 工 后 期 又 进行 了 变形 观测 
反 分 析 和 后 续 计 算 分 析 。 二 次 支 护 的 合理 时 间 是 经 过 反映 埠 道 掘进 过 程 的 有 限 元 流 变 计 算得 
到 的 结果 来 确定 的 , 大 约 是 在 一 次 支 护 后 的 20~30 天 之 后 进行 的 。 

从 施工 监测 来 看 , 140 天 后 埠 道 围 岩 变 形 已 趋 于 稳定 。 总 变形 量 控制 在 允许 的 范围 内 。 
从 开 控 开始 经 过 16 年 以 上 的 考验 , 埠 道 仍然 稳定 如 初 。 这 在 金川 镍 矿 当 时 的 条 件 下 是 很 少见 
的 。 

(四 ) 巷道 围 岩 稳定 性 流 变数 值 分 析 

数值 分 析 主 要 是 施工 后 期 进行 的 , 计算 时 已 有 施工 后 的 观测 资料 。 采 用 的 是 更 为 新 颖 的 
力学 模型 , 即 损伤 一 流 变 模型 。 

拟 合 流 变 参数 主要 是 依据 现场 三 轴 流 变 试验 的 结果 。 如 对 试 体 2 ” ，E: 的 数值 对 不 同 轴 
向 荷载 从 2. 11X 10′ MPa 逐渐 减少 到 2X6.5X10 MPa; 马 =6.7X10 MPanz=1.78X10? 
MPa hy =J nas =(0.41~0. 54) X10 7 MPa h。 

假设 岩 体 初始 损伤 变量 值 为 雳 。 由 前 述 所 拟 合 体 弹 性 模 量 的 降低 来 拟 合 损伤 演化 方程 的 
参数 , 就 可 求 得 损伤 方程 中 的 参数 =5.87X10“, =4.82Xx10“。 

运用 常规 的 粘 弹 塑性 和 模型 , 这 里 的 新 模型 及 有 关 参 数 对 埠 道 围 岩 变形 分 别 进行 了 两 套 
计算 。 若 以 损伤 流 变 模型 来 拟 合 洞 周 收敛 测量 的 实测 值 , 则 运用 常规 的 粘 弹 塑性 模型 算出 的 
收敛 值 要 小 的 多 。 两 种 模型 的 分 析 计 算 曲 线 和 实测 位 移 值 的 分 布 比较 说 明 损 伤 模型 更 为 接近 
实测 值 。 

根据 计算 结果 得 到 如 下 结论 : 

(1) 矿 区 二 辉 橄榄 岩 的 力学 特性 是 岩 体 有 明显 的 流 变 性 。 围 岩 变 形 监测 表明 变形 时 程 可 
达 250~ 人 300 天 。 三 个 变形 阶段 为 : 急剧 变形 持续 约 30 天 , 变形 量 达 总 量 的 50 %~80 叹 第 二 
段 持续 100 玉 120 天 , 变形 量 累计 达 总 量 的 90 % 最 后 阶段 为 缓慢 变形 段 。 从 现场 试验 结果 来 
看 , 裂 孙 岩 体 的 扩容 , 裂隙 的 张 开 、 错 动 和 扩展 的 时 间 效应 是 其 流 变 特性 的 主要 原因 。 

(2) 这 类 不 良 宕 体 的 力学 特性 , 其 尺寸 效应 特别 明显 。 其 小 宕 块 的 弹 模 和 强度 十 分 高 。 但 
包含 10 条 以 上 裂隙 的 岩 体现 场 力学 参数 却 低 了 一 个 数量 级 以 上 。 如 现场 弹 模 仅 为 岩 块 值 的 
] 10, 流 变 试验 的 该 值 则 为 Y 20; 宕 体 三 轴 流 变 强度 仅 为 小 岩 块 的 ] 23。 

(3) 根据 前 述 理论 部 分 提出 的 开 控 支 抗 能 量 转化 原理 ”, 将 原先 的 料 石 刚性 衬砌 改 为 长 达 
3m 的 长 锚 杆 为 主体 的 柔性 喷 锚 支 护 , 以 释放 一 部 分 围 岩 变形 能 和 加 大 加 固 范 围 。 并 在 施工 上 
采用 了 光 面 爆破 小 药 量 , 短 进 尺 等 尽量 少 扰动 围 岩 的 工艺 方法 。 由 此 有 效 的 减少 了 地 压 显 现 
程度 。 


参考 又 献 


[1] 朱 维 申 , 何 满 潮 . 复杂 条 件 下 围 岩 稳定 性 和 兰 体 动态 施工 力学 . 北京 :科学 出 版 社 ， 
1995. 
[2] 李 术 示 , 朱 维 申 . 加 锚 断 续 节 理 岩 体力 学 特性 的 研究 及 其 应 用 .煤炭 学 报 , 1997. 22. 
(5): 490 一 494. 
[3] Zhang Q. and Zhu W .Elastoplastic da mage constitutive modge for ja rted rock mass and 
148 


its rock - baolt co mput 引 on. 岩 土 工程 学 报 , 1988. 20( 6) : 90 一 95. 

[4] 孙 钧 . 地 下 工程 设计 理论 与 实践 . 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 , 1996 . 

[5] 李 世 辉 ， 除 道 围 大 稳定 系统 分 析 . 北京 : 中 国 铁道 出 版 桩 , 1992. 

[6] 董 方 庭 ， 软 岩 埠 道 支 护 基 础 理论 的 研究 . 见 : 岩石 地 下 工程 学 术 会 议论 文集 . 中 国 兰 
石 力学 与 工程 学 会 , 1990: 110 人 118. 

[7] 朱 合 华 , 丁 文 其 ， 地 下 结构 施工 过 程 的 动态 仿真 模拟 分 析 ， 岩石 力学 与 工程 学 报 ， 
1999: 18( 5) : 558 人 562. 

[8] Chern J C. ,YUC. W. and Shaw F. Y.，Effects of construction procedure on the perf or- 
mance cf alarge span tunne in poor rocks, Proc_ Of 8thlrt. congr.， on Rock Mecharics，Vd. 2， 
1995, Tokyo 537 一 540. 

[9] 王 梦 恕 . 21 世纪 山岭 降 道 修建 的 趋势 . 铁道 工程 学 报 , 增刊 , 1998: 4 一 11. 

[10] 杨 志 法 等 . 有 限 元 法 图 谱 . 北京 : 科学 出 版 社 , 1988. 

[13] 吕 爱 钟 , 苦 斌 松 ， 岩石 力 学 反问 题 . 北京 : 煤 央 工业 出 版 社 , 1998. 

[12] 王 之 银 , 李 云 鹏 . 地 下 工程 位 移 反 分 析 法 太 程 序 . 西安 : 陕西 科学 技术 出 版 社 ， 
1993. 

[13] 杨 林 德 等 . 岩 土 工程 问题 的 反 演 理论 与 工程 实践 . 北京 :科学 出 版 社 , 1996. 

[14] 孙 钧 , 蒋 树 屏 等 . 岩 土 力学 反 演 问题 的 随机 理论 与 方法 . 汕头 : 油 头 大 学 出 版 社 ， 
1996. 

[15] 朱 维 申 , 李 术 示 等 . 大 体 断 裂 损伤 模型 在 地 下 洞 室 群 施工 顺序 优化 中 的 应 用 研究 . 
见 : 中 国 罕 石 力学 与 工程 学 会 第 四 次 学 术 大 会 论文 集 . 北京 : 中 国 科 学 技术 出 版 社 , 1996: 474 
人 480. 

[16] 程 志 华 , 季 民 杰 等 . 二 滩 水 电站 地 下 厂房 洞 室 群 围 大 稳定 性 监测 及 变形 机 理 研 究 . 
见 : 第 二 届 海 峡 两 岸 队 道 与 地 下 工程 学 术 和 技术 研讨 会 论文 集 . 台北 , 2000. 

[17] 张 建 海 , 范 景 伟 等 . 二 滩地 下 厂房 开 控 大 位 移 的 开裂 损伤 分 析 . 见 : 第 二 届 海 峡 两 岸 
险 道 与 地 下 工程 学 术 和 技术 研讨 会 论文 集 . 台北 , 2000. 

[18] Hbnos.，Mctgi ra M.，Charaderistic behaviar of rock mass during excavation cf 
large scale caverrs，Proc， df 85 1 nt. Congr. on Rock Mechan G.， Vol.2, 1995, 583 一 586. 

[19] 孙 钧 . 大 土 材料 流 变 及 其 工程 应 用 . 北京 :中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1999. 

[20] 孙 钧 . 隆 道 与 地 下 工程 结构 设计 计算 理论 的 回顾 和 进展 . 见 : 第 二 届 海 峡 两 岸 队 道 
与 地 下 工程 学 术 和 技术 研讨 会 论文 集 . 台北 , 2000. 


149 


第 七 章 地 基 基 础 设计 理论 与 方法 


地 基 基 础 设计 是 岩 土 工程 的 重要 内 容 , 地 基 基 础 设计 理论 与 方法 酒 盖 了 土 力学 的 许多 著 
名 定律 和 公式 的 应 用 , 在 应 用 中 也 发 展 了 土 力学 的 理论 。 从 地 基 基 础 本 来 的 意义 上 说 , 应 当 包 
括 各 种 类 型 工程 的 地 基 基 础 问题 ,但 在 我 国 ,由 于 长 期 计划 经 济 体制 的 影响 , 行业 的 行政 系统 
对 技术 的 发 展 有 着 非常 强烈 的 制约 作用 ,形成 了 有 了 明显 差异 的 技术 体系 。 在 写 这 本 兰 土 工程 的 
回顾 与 前 瞻 时 为 了 尊重 历史 , 按照 已 经 形成 的 发 展 过 程 和 现状 进行 回顾 , 在 本 章 中 主要 涉及 建 
筑 工 程 系 统 的 地 基 基 础 设计 理论 与 方法 的 进展 , 至 于 其 他 行业 的 地 基 基 础 设计 理论 与 方法 的 
发 展 将 在 第 十 一 章 中 分 别 介绍 。 


第 一 闻 天然 地 基 浅 基础 的 设计 计算 


天 然 地 基 上 的 浅 基 础 是 基础 工程 最 基本 的 一 种 型 式 , 在 一 般 条 件 下 首先 应 考虑 选用 天 然 
地 基 上 的 浅 基 础 。 因 为 充分 利用 了 天 然 地 基 的 承载 能 力 , 浅 基 础 是 最 为 经 济 的 一 种 基础 方案 ， 
只 有 在 天 然 地 基 不 能 满足 上 部 建筑 安全 和 正常 使 用 要 求 时 , 才 考 虑 采用 地 基 处 理 或 桩 基础 等 
其 他 方案 。 

天 然 地 基 承 载 力 的 确定 和 况 降 分 析 是 土 力学 的 主要 课题 ,也 是 天 然 地 基 计 算 的 主要 内 容 。 
新 中 国 成 立 以 来 ,我 国 在 确定 地 基 承 载 力 的 方法 和 计算 况 降 的 方法 方面 都 有 一 定 的 发 展 。 通 单 
的 天 然 地 基 浅 基础 设计 近似 地 将 基础 底面 压力 假定 为 直线 分 布 , 不 考虑 基础 和 上 部 结构 的 刚 
度 对 基 度 反 力 分 布 的 影响 。 对 于 独立 基础 或 条 形 基础 , 这 种 简化 的 误差 是 可 以 授 受 的 , 但 对 于 
箱 形 基础 和 和 合板 基础 , 基底 反 力 的 不 同 分 布 将 使 基础 结构 设计 的 结果 不 一 样 , 因此 需要 考虑 基 
础 和 上 部 结构 的 刚度 对 于 基 帮 反 力 分 布 的 影响 , 即 需要 研究 土 力学 中 关于 接触 压力 分 布 的 课 
题 。 实 际 上 的 基底 压力 分 布 取决 于 上 部 结构 .基础 和 地 基 的 变形 协调 , 即 共 同 作 用 。 从 20 世纪 
70 年 代 开 始 ,我 国 开展 了 上 部 结构 .基础 和 地 基 共 同 作用 的 理论 研究 和 大 量 的 高 层 建筑 原型 
观测 。 在 共同 作用 课题 研究 成 果 的 基础 上 , 箱 形 基 础 和 和 化 板 基础 的 设计 理论 与 设计 方法 在 最 近 
20 多 年 来 取得 了 很 大 的 进展 。 


一 、 地 基 承 载 力 确 定 方法 


地 基 承 载 力 是 确定 基础 平面 尺寸 和 埋 置 深度 的 重要 依据 ,正确 确定 地 基 承 载 力 是 工程 其 
察 和 地 基 设 计 的 主要 内 容 。 

1920 年 普 衣 德尔 ( Prandtb) 首先 根据 塑性 平衡 理论 导出 了 无 重量 的 介质 达到 极限 倚 载 时 ， 
治 着 曲面 发 生 滑动 的 数学 方程 。 以 后 , 不 少 学 者 在 他 研究 成 果 的 基础 上 , 进一步 作 了 不 同形 式 
的 修正 ,以 便 在 工程 实践 中 加 以 利用 。20 世纪 40 年 代 , 太 沙 基 (Terzaghi) 根据 与 普 朗 德尔 相似 
的 概念 , 并 假定 基础 奈 面 粗糙 ,导出 了 考虑 地 基 土 自重 影响 的 极限 承载 力 公 式 , 公 式 中 反映 了 
地 基 土 的 凝聚 力 、 土 的 体积 力 以 及 超载 的 影响 , 用 三 个 作为 土 的 内 摩擦 角 画 数 的 承载 力 系 效 表 
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示 出 来 由 于 所 导出 的 公式 只 能 适用 于 地 基 土 整体 剪 切 破坏 的 情况 , 当地 基 土 处 于 局 部 剪 切 破 
坏 或 刺 入 破坏 时 , 这 个 公式 给 出 的 极限 承载 力 就 显得 偏 大 了 。 针 对 这 种 情况 , 太 沙 基建 议 仍 采 
用 原来 的 公式 , 但 采用 降低 了 的 抗 剪 强度 指标 进行 计算 。 其 他 的 一 些 学 者 根据 模型 试验 或 室内 
试验 的 结果 , 对 承载 力 公式 的 第 1 项 , 即 基础 宽度 项 进行 了 各 种 修正 而 得 到 许多 不 同 的 公式 。 
其 中 , 汉 森 (Hansen) 公式 可 以 考虑 比较 多 的 特殊 情况 , 如 荷载 倾斜 .基础 形状 和 基础 深度 等 的 
影响 , 采用 乘 以 某 个 修正 系数 的 方法 反映 在 承载 力 公式 中 。 国 外 的 设计 规范 中 大 多 数 采用 极限 
承载 力 计算 公式 , 由 于 汉 森 公式 的 适用 性 比较 好 , 在 一 些 国家 的 规范 中 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 
对 于 汉 森 公式 , 全 经 用 载荷 试验 的 结果 进行 过 校 核 , 表明 对 于 粘性 土 , 理论 计算 值 比较 接近 于 
载荷 试验 的 结果 ; 但 对 于 砂 土 则 因 载 荷 试验 没有 埋 深 且 压板 的 宽度 很 小 , 因此 理论 计算 值 人 
小 口 。 我 国 港口 工程 设计 规范 很 早 就 采用 了 汉 森 公式 , 近年 来 , 在 一 些 地 方 标准 和 行业 标准 中 
也 开始 采用 极限 承载 力 公式 确定 地 基 承 载 力 , 其 安全 系数 一 般 取 2~…3。 

上 述 建立 在 刚 塑 体 假定 基础 上 , 以 摩尔 -库仑 条 件 为 破坏 准则 的 极限 承载 力 公式 不 能 
虑 地 基 的 变形 影响 , 因而 许多 学 者 致力 于 研究 更 合理 的 理论 计算 方法 , 其 中 以 20 世纪 70 年 代 
魏 西 克 (V esig 的 解答 影响 最 大 , 他 提出 了 判定 地 基 土 破坏 模式 的 刚度 指标 , 这 种 刚度 指标 是 
根据 他 发 展 的 关于 球形 孔 和 圆 简 形 孔 内 压力 扩展 理论 而 得 出 的 。 在 理论 推导 中 假定 介质 具有 
内 聚 力 和 内 摩擦 角 , 并 考虑 了 在 塑性 区 内 介质 体积 变化 的 影响 j。 但 由 于 计算 所 需要 的 土 性 指 
标 测定 的 困难 , 尚 不 具备 在 工程 设计 中 普 吉 推广 使 用 的 条 件 。 

20 世纪 20 年 代 , 普 兹 列 夫 斯 基 等 提出 了 地 基 中 极限 应 力 状态 区 发 生 的 条 件 及 其 外 形 轮 
廊 的 确定 方法 , 在 简化 假定 条 件 下 推导 得 到 了 临 塑 荷载 公式 和 塑性 区 开展 深度 为 1 4( 或 1/ 3) 
基础 宽度 的 临界 荷载 公式 )。 这 些 计 算 公式 对 我 国 的 岩 土工 程 界 产生 过 很 大 的 影响 , 20 世纪 
50 年 代 初 , 我 国 的 地 基 基础 设计 引用 前 苏联 的 设计 规范 , 在 这 些 规范 中 大 多 规定 采用 普 兹 列 
夫 斯 基 公 式 计算 地 基 承 载 力 。 在 我 国 的 高 等 学 校 教材 中 也 普通 讲授 以 普 将 列 夫 斯 基 公 式 计算 
的 地 基 容 许 承载 力 的 概念 , 在 国家 标准 和 一 些 地方 标 准 中 都 规定 这 类 公式 是 唯一 的 计算 地 基 
承载 力 公式 。50 年 来 , 我 国 地 基 设 计 的 承载 力 概 念 , 包括 建筑 地 基 基 础 桥梁 地 基 基 础 等 的 设 
计 几乎 都 建立 在 容许 承载 力 基本 假定 的 基础 上 , 而 对 于 按 地 基 极 限 承载 力 设 计 则 普 逼 缺乏 工 
程 经 验 。 

20 世纪 70 年 代 初 ,编制 我 国 第 一 本 建筑 地 基 基础 设计 规范 时 , 将 上 述 普 兹 列 夫 斯 基 公 式 
规定 为 规范 唯一 推荐 的 地 基 承 载 力 计算 理论 公式 ,但 由 于 塑性 区 开展 深度 为 114 基础 宽度 的 
临界 荷载 公式 所 计算 的 砂 十 地基 承 载 力 一 般 偏 小 , 因此 对 这 个 公式 进行 了 经 验 修正 。 修 正 的 方 
法 是 依据 砂 土 的 一 些 载荷 试验 资料 反 求 承载 力 系数 的 经 验 值 , 由 于 载荷 试验 是 在 没有 埋 深 的 
条 件 下 进行 的 , 且 砂 士 的 凝聚 力 为 雾 , 因此 只 能 修正 宽度 项 的 承载 力 系数 Mu, 对 内 摩擦 角 大 于 
24* 的 情况 都 提高 了 承载 力 系 数 , 提高 的 幅度 从 内 摩擦 角 为 24" 时 的 10% 到 40* 时 的 138% 。 在 
规定 地 基 承 载 力 计算 公 式 的 同时 , 还 对 全 国 各 类 土 的 几 千 份 载荷 试验 资料 进行 条 选 和 统计 分 
析 , 分 土 类 总 结 地 基 承 载 力 与 土 的 物理 力学 指标 或 原 位 测试 指标 的 经 验 公式 , 在 进行 经 验 处 理 
的 基础 上 , 提出 了 11 种 士 类 的 地 基 承 载 力 表 , 列 入 了 《工业 与 民用 建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 
(TJ7- 74) 。 统 计时 , 在 载荷 试验 的 荷载 - 沉降 曲线 上 选取 直线 段 转 为 曲线 的 拐点 压力 或 选取 
沉降 与 压板 宽度 之 比 为 0.02( 对 中 、 低 压缩 性 土 用 0.01~0. 015) 的 对 应 压力 作为 地 基 承 载 力 ， 
显然 , 从 规范 的 地 基 承 载 力 胡 查 得 的 是 相应 于 临界 荷载 概念 的 试验 结果 , 并 不 是 地 基 极 限 承 载 
力 0。 与 此 同时 , 我 国 的 公路 和 铁路 系统 也 在 各 自 资料 的 基础 上 , 用 大 体 相仿 的 方法 , 在 有 关 的 
地 基 设 计 规范 中 给 出 了 各 种 土 类 的 地 基 承 载 力 表 ; 在 全 国 规范 的 推动 下 , 一 些 地 方 的 地 基 基 础 
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设计 规范 也 纷纷 推出 了 一 批 各 具 地 方 土 类 特色 的 地 基 承 载 力 表 。 

这 些 列 和 人 规范 的 地 基 承 载 力 表 实 际 上 是 一 种 工程 经 验 的 总 结 , 对 工程 实践 有 重要 的 参考 
价值 , 对 于 地 基 承 载 力 确定 方法 的 规范 化 , 起 了 应 有 的 历史 作用 。 在 我 国 出 现 了 大 规模 的 工程 
经 验 总 结 , 反映 了 当时 的 时 代 特 点 和 20 多 年 工程 经 验 的 积累 ,在 我 国 岩 土 工程 发 展 史上 是 一 
个 重要 的 事件 。 

但 在 岩 土 工程 春 , 对 于 将 规范 中 的 地 基 承 载 力 表 作为 确定 地 基 承 载 力 的 法 定 依 据 一 直 存 
在 着 不 同 的 看 法 。 在 理论 上 , 认为 地 基 承 载 力 并 不 完全 取决 于 土 的 性 质 指标 , 而 与 基础 的 尺寸 、 
形状 和 埋 置 深度 都 有 一 定 的 关系 , 承载 力 的 取 值 不 仅 应 当 考 虑 土 的 稳定 性 , 而 且 还 应 当 考 虑 建 
筑 物 的 沉降 要 求 , 将 地 基 承 载 力 的 取 用 方法 归结 为 查 表 , 而 不 能 考虑 更 多 的 因素 , 过 于 简单 化 
的 处 理 不 利于 人 们 认识 地 基 承 载 力 复 杂 的 客观 规律 ,理论 上 是 有 害 的 。 在 实践 上 , 承载 力 表 的 
大 量 使 用 , 将 地 基 承 载 力 确定 方法 过 于 简化 的 负面 效应 是 不 利于 技术 水 平 的 提高 和 岩 土 工程 
的 发 展 , 导致 不 研究 如 何 提高 土 的 抗 剪 强度 指标 的 试验 水 平 , 不 总 结 结合 工程 要 求 确定 地 基 承 
载 力 的 经 验 , 仅 依靠 土 的 物理 指标 或 原 位 测试 的 一 些 指标 查 表 。 有 时 甚至 离开 了 承载 力 表 融 不 
知道 如 何 确定 地 基 承 载 力 ,因此 一 些 单位 反对 将 地 基 承 载 力 表 从 规范 中 删 去 。 尔 后 , 在 80 年 代 
修订 地 基 基 础 设计 规范 时 , 考虑 了 上 述 意 见 , 将 地 基 承 载 力 表 放 和 附录, 对 其 使 用 进行 了 严格 
的 限制 ,并 将 地 基 承 载 力 取 值 与 指标 的 变异 性 联系 起 来 , 但 这 些 措 施 仍 未 根本 解决 问题 。 最 近 ， 
在 对 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 修 订 的 过 程 中 , 已 在 考虑 不 将 地 基 承 载 力 表 列 和 规范 , 地基 承 载 
力 表 终 于 完成 了 作为 法 定 方 法 的 历史 任务 , 这 将 有 利于 地 基 承 载 力 确 定 方法 的 发 展 。 当 然 , 作 
为 一 种 经 验方 法 , 这 些 承载 力 表 仍 有 一 定 的 参考 价值 。 

在 地 基 基 础 设计 中 , 对 于 承载 力 控制 和 变形 控制 之 间 天 系 的 认识 也 有 一 个 变化 发 展 的 过 
程 。 众 所 周知 ,工程 设计 必须 同时 满足 承载 力 极限 状态 和 正音 使 用 极限 状态 的 要 求 , 但 在 某 些 
条 件 下 只 要 验算 承载 力 极限 状态 也 融 同 时 满足 了 正常 使 用 极限 状态 的 要 求 , 此 时 承载 力 极限 
状态 是 控制 性 的 ; 而 在 另外 一 些 条 件 下 , 则 可 能 正常 使 用 极限 状态 是 控制 性 的 ,如 果 满 足 正 单 
使 用 极限 状态 的 要 求 , 也 融 同 时 满足 了 承载 力 极限 状态 。 在 早期 的 地 基 基 础 设计 中 , 可 能 较 多 
地 注意 于 地 基 承 载 力 的 验算 , 即 所 请 地 耐力 ”的 验算 ; 后 来 , 在 引用 前 苏联 HTY 127- 55 和 
CHwn Il - 6.1- 62 规范 的 过 程 中 ,逐步 建立 了 按 变形 计算 为 主 的 一 种 设计 思想 。 在 前 苏联 的 
上 述 规范 中 , 对 于 地 基 由 非 岩 石 组 成 时 ,所 有 的 房屋 和 建筑 物 均 按 第 二 种 极限 状态 ”计算 , 即 
安 变形 计算 ; 而 将 接 第 一 种 极限 状态 ”( 按 承载 力 ) 计算 的 适用 范围 仪 局 限 季 地 基 经 常 受 到 水 
平谷 载 作 用 、 地 基 为 斜坡 所 限制 及 地 基 是 岩石 所 组 成 "的 三 种 情况 。 同 时 , 前 苏联 规范 将 地 基 土 
的 承载 力 仅 作为 是 一 种 基底 的 标准 压力 来 限定 基础 底面 的 压力 值 , 规范 中 还 给 出 了 碍 用 标准 
压力 的 表 和 将 普 兹 列 夫 斯 基 公 式 规定 为 计算 标准 压力 的 理论 公式 ”“。 可 以 看 出 , 在 设计 原则 
上 , 几 十 年 来 我 国 编制 的 一 些 地 基 基 础 设计 规范 都 与 前 苏联 规 艺 是 非常 相似 的 , 是 一 种 改进 了 


的 按 前 苏联 规范 模式 编制 的 中 国 规范 , 实际 上 , 前 苏联 规范 的 设计 思想 影响 了 我 国 岩 土 工程 界 
的 几 代 人 。 


作为 比较 , 下 面 引用 西方 国家 的 部 分 规范 内 容 : 
英国 地 基 规 范 (BS 8004: 1986)“ 规定” 为 了 防止 剪 切 破 坏 或 过 大 剪 切 变形 , 用 于 设计 的 
基底 压力 与 地 基 的 极限 承载 力 相 比 ,应 当 有 一 个 足够 的 安全 系数 ”; 关于 沉降 量 与 沉降 速率 的 
估计 , 英国 规范 规定 可 以 根据 已 有 相似 建筑 物 的 况 降 记录 以 及 基于 土 性 指标 的 沉降 计算 方 
法 ; 如果 安全 系数 不 合适 , 因 地 基 土 中 应 力 过 大 而 导致 基底 以 下 土 发 生 塑性 变形 , 致使 基础 的 
变形 大 于 压缩 引起 的 沉降 ; 设计 者 应 根据 使 用 者 的 要 求 判 断 这 些 变 形 的 影响 是 否 被 允许 。 显 
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然 , 英国 规范 是 在 承载 力 得 到 保证 的 条 件 下 考虑 变形 是 否 符合 使 用 要 求 的 。 

丹麦 地 基 规 范 (DS 415) “更 明确 划分 为 两 种 极限 状态 , 并 规定 ″ 基础 结构 应 对 破坏 极限 
状态 及 使 用 极限 状态 均 进 行 检验 , 有 关 损 破坏 安全 度 的 计算 在 设计 破坏 极限 状态 下 进行 ; 以 确 
定 变形 (沉降 .裂缝 宽度 等 ) 为 目的 的 计算 在 实际 使 用 极限 状态 下 进行 , 变形 特征 的 极限 值 应 从 
实际 经 验 及 通过 与 计算 变形 值 比较 来 确定 , 应 证 明 未 超过 极限 值 。 丹 麦 规范 还 特别 指出 ″ 原 
则 上 ,每 个 结构 物 应 分 别 作 两 项 计算 , 即 破坏 分 析 与 变形 分 析 。 然 而 , 实际 结构 物 往 往 从 经 验 已 
知 何 种 分 析 将 控制 设计 , 因此 另 一 项 分 析 可 以 省 略 或 缩减 内 容 。 

在 欧洲 地 基 基 础 设计 规范 和 在 编 的 岩 土工 程 国际 标 准 中 , 也 都 采用 极限 状态 设计 原则 , 用 
地 基 极 限 承载 力 公 式 计 算 地 基 承 载 力 ”。 

尽管 半 个 世纪 以 来 ,我 国 在 地 基 设 计 中 没有 普 表 采用 极限 承载 力 计 算 公 式 , 但 我 国 对 地 基 
极限 承载 力 公 式 的 研究 也 在 不 同 的 层面 上 进行 。1979 年 郑 大 同 教授 发 表 了 《地 基 极 限 承 载 力 
的 计算 》” 一 书 , 系统 地 介绍 了 20 世纪 地 基 极 限 承 载 力 计 算 公式 的 发 展 和 各 主要 课题 的 研究 
成 果 。 

1984 年 , 顾 慰 枇 针 对 层 状 地 基 上 的 水 工 建 筑 物 , 根据 模型 试验 中 的 地 基 破 坏 情况 , 假定 滑 
动 面 由 3 段 组 成 ,应 用 库仑 破坏 准则 , 推导 了 倾斜 倚 载 作用 下 地 基 极 限 承 载 力 的 近似 计算 公 
式 

1984 年 , 程 季 达 等 研究 了 具有 软弱 下 卧 层 的 地 基 极 限 承载 力 问题 , 通过 室内 模型 试验 观 
察 双 层 地 基 的 破坏 情况 , 认为 地 基 的 破坏 是 由 于 上 层 砂 土 覃 入 下 层 的 软 土 中 并 从 基础 的 边缘 
开展 为 对 称 的 勇 切线 的 缘故 , 由 此 得 出 是 一 种 冲 切 破坏 的 模式 。 从 模型 试验 中 得 到 冲 切 角 和 与 持 
力 层 厚度 及 基础 宽度 之 间 的 经 验 关 系 ,将 软 土 的 极限 承载 力 采 用 性 0 的 方法 表示 , 并 对 作用 
于 冲 切 面 的 土 压 力 用 库仑 公式 计算 , 根据 冲 切 脱 离 体 的 平衡 求 得 满足 冲 切 条 件 的 地 基 极 限 承 
载 力 计算 公式 “。 

1988 年 , 疾 家 对 等 用 离心 模型 试验 研究 基础 尺寸 形状 、 埋 深 和 砂 的 相对 密度 对 浅 基 础 承 
载 力 的 影响 , 试验 采用 半径 135cm, 容量 为 10g. tt 离 心机 。 模 型 基础 由 铝 制 成 , 其 平面 形状 有 
方形 ,长 方形 和 条 形 三 种 , 试验 用 砂 为 中 细 砂 , 共 进 行 73 组 离心 模型 试验 和 34 组 单 规模 型 试 
验 。. 试 验 结果 表明 , 基础 太 寸 和 形状 对 浅 基 础 地 基 破 坏 形 式 的 影响 很 大 , 当 基 础 尺寸 增 大 时 , 破 
坏 形 式 从 整体 筋 切 破坏 变 为 局 部 剪 切 破 坏 或 冲 剪 破坏 ; 当 基 础 尺寸 足够 大 时 , 密 砂 上 的 方形 基 
础 不 发 生 整 体 剪 切 破坏 ”。 

1994 年 , 阮 怀 宁 通 过 非 均 质 非 线性 各 向 异性 破坏 准则 ,建立 了 复杂 地 基 极 限 平衡 理论 , 导 
出 了 滑 移 线 斜 率 公 式 和 应 力 治 滑 移 线 微分 方程 .分析 滑 动 区 域 应 力 变 化 规律 , 导出 了 有 内 摩擦 
与 无 内 摩 探 各 向 异性 地 基 及 非 线 性 地 基 的 极限 承载 力 解析 式 ,计算 了 各 种 复杂 地 基 承 载 力 系 
数 的 解答 ”。 

我 国 岩 土工 程 春 对 基于 刚 塑 体 假 定 的 地 基 极限 承 载 力 计 算 理 论 一 直 存 在 着 一 些 不 同 的 观 
点 , 认为 实际 上 地 基 是 有 压缩 变形 的 , 刚 塑 体 假 定 不 符合 实际 情况 , 这 些 观点 无 疑 是 正确 的 。 但 
是 ,如 果 同 时 考虑 土 的 体积 变形 对 抗 剪 强度 的 影响 , 则 使 土 体 极限 平衡 的 计算 更 为 复杂 ,而且 
土工 指标 的 试验 尚 无 现成 的 方法 ,在 目前 条 件 下 无 法 实用 化 。 作 为 工程 设计 的 实用 方法 , 实用 
性 方面 的 考虑 可 能 往往 比 理论 上 的 严格 更 为 重要 。 对 于 地 基 承 载 力 计 算 公 式 在 理论 方面 的 缺 
陷 , 可 以 采用 通过 况 降 验算 加 以 控制 的 方法 来 弥补 。 
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二 、 建 筑 物 的 沉降 计算 与 控制 


建筑 物 的 沉降 计算 是 地 基 基 础 设计 的 重要 内 容 , 在 西方 国家 的 设计 规范 中 , 都 明确 规定 了 
建筑 物 的 沉降 和 差异 沉降 必须 满足 要 求 , 对 计算 沉降 时 应 当 考 虑 哪些 问题 , 采用 什么 指标 都 有 
规定 , 但 这 些 规定 都 不 是 强制 性 的 而 是 指导 性 的 , 允许 设计 者 选择 。 值 得 注意 的 是 关于 沉降 计 
算 方 法 也 都 并 不 是 强制 性 的 规定 , 而 是 指导 性 地 建议 几 种 方法 , 供 设计 人 员 考 虑 , 一 般 都 不 给 
出 具体 的 沉降 计算 公式 , 英国 规范 和 丹麦 规范 都 是 这 样 。 在 西方 国家 的 一 些 手 册 或 指南 中 给 出 
了 闹 降 计算 公式 , 况 降 计算 是 按 瞬 时 沉降 和 固 结 沉降 分 别 采 用 不 同 的 计算 方法 与 不 同 的 土工 
指标 , 固 结 帝 降 的 计算 则 考虑 了 前 期 固 结 压力 影响 , 分 阶段 分 别 用 压缩 指数 和 回 弹指 数 计算 的 
方法 。 

前 苏联 规范 则 给 出 了 非常 具体 的 帝 降 计算 公式 , 如 前 面 提 到 的 CHwn II - B.1- 62 规 范 ， 
融 采 用 不 考虑 前 期 固 结 压力 的 分 层 总 和 法 计算 沉降 量 , 计算 指标 用 变形 模 量 , 还 给 出 了 房屋 和 
建筑 物 地 基 变 形 的 极限 值 。 显 然 , 两 种 规范 体系 在 况 降 计算 的 思路 与 方法 上 存在 非常 大 的 差 
别 , 这 种 差别 对 我 国 的 地 基 基 础 设计 产生 重大 的 影响 , 不 仅 影 响 了 50 年 来 的 发 展 , 也 将 影响 今 
后 相当 长 的 时 间 。 

和 地 基 承 载 力 计 算 相 似 , 我 国 的 地 基 帝 降 计算 方法 , 在 20 世纪 50 年 代 也 治 用 前 苏联 规范 
的 规定 , 后 来 虽然 我 国 编制 了 自己 的 国家 标准 和 地 方 标准 , 在 结合 我 国 自然 条 件 、. 总结 我 国 工 
程 经 验方 面 作 出 了 很 大 的 努力 , 有 了 不 少 的 改进 , 但 在 技术 体系 上 依然 没有 超越 前 苏联 的 影 
响 , 很 难 融 入 到 国际 上 通用 的 技术 体系 中 去 。 

50 年 来 , 我 国 在 地 基 帝 降 计算 与 控制 方面 的 进展 主要 体现 在 下 面 五 个 方面 : 

(一 ) 在 建筑 调查 的 基础 上 提出 了 各 类 建筑 物 地 基 人 允许 变形 值 和 变形 控制 的 经 验 

在 引用 前 苏联 规范 设计 地 基 基 础 时 ,我国 的 工程 师 已 开始 注意 积 需 实 测 资料 , 进行 建筑 物 
调查 , 探讨 建筑 物 地 基 的 允许 变形 值 问题 。 在 1962 年 我 国 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 学 术 会 议 
上 , 陈 洗 彬 、 陈 惠 康 和 挪 象 贤 分 别 对 福州 上 海 和 天 津 地 区 的 建筑 物 变 形 特征 研究 提出 了 报告 ， 
进行 了 建筑 调查 和 沉降 观测 的 建筑 物 数量 为 :福州 13 恒 `、 上 海 72 幢 、 天 津 32 峡 , 提出 了 当地 
地 基 变 形 允 许 值 的 建议 或 进一步 研究 的 思路 , 可 以 看 出 这 些 研究 都 是 以 相当 丰富 的 观测 数据 
为 背景 的 , 具有 比较 坚实 的 工程 实践 基础  ”。 

1962 年 9 月 开始 , 中 国 建筑 科学 研究 院 组 织 了 上 海 、 浙 江 、 往 建 . 广 东 和 天 津 等 治 海 省 市 
25 个 单位 , 历时 8 个 月 , 调查 现场 300 余 处 , 写 出 单项 调查 报告 108 项 , 对 软 土 地 区 地 基 设 计 
与 施工 的 主要 问题 与 经 验 进 行 了 人 全面、 系统 的 调查 总 结 , 这 些 经 验 集中 地 反映 在 1970~ 1974 
年 间 编 制 的 4 工业 与 民用 建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 中 ,其 中 关于 建筑 物 变 形 控制 的 一 些 经验 和 
工程 措施 , 如 控制 建筑 物 长 高 比 、 控 制 建筑 物 之 间 的 距离 .控制 建筑 物体 型 与 倚 载 差 、 设 置 况 降 
缝 、 设 置 圈 染 等, 对 于 软 土 地 区 的 地 基 基 础 设计 具有 指导 意义 , 几 十 年 来 收 到 了 很 好 的 社会 交 
果 。 

1970 年 编制 地 基 基 础 设计 规范 的 地 基 人 允许 变形 值 时 , 依据 了 大 量 的 建筑 物 调 查 与 沉降 观 
测 资料 , 包括 : 砌 体 承 重 结构 建筑 物 114 幢 、 多 层 框 架 结 构建 筑 物 48 幢 、 单 层 排 架 结构 厂房 27 
蛋 、 吊 车 轨道 观测 资料 (37 个 纵向 倾斜 和 27 个 横向 倾斜 资料 )、 73 座高 答 结 构 物 和 10 份 高 炉 
观测 资料 , 通过 各 种 统计 分 析 并 参考 各 地 的 研究 报告 和 地 方 规范 的 规定 , 提出 了 各 类 结构 的 特 
征 变 形 及 其 人 允许 值 。 

各 地 方 规范 编制 时 , 也 都 根据 当地 的 建筑 物 调查 和 闹 降 观测 资料 分 析 , 提出 符合 当地 实际 
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情况 的 允许 变形 值 。 

允许 变形 值 的 规定 ,说 明了 我 国 的 地 基 基 础 设计 已 经 由 个 别 工 程 的 经 验 上 升 为 理性 的 经 
验 , 对 于 控制 工程 质量 , 推动 技术 进步 起 了 重要 的 作用 。 但 应 当 指 出 , 允许 变形 值 的 制定 体现 了 
一 定 的 技术 经 济 政策 , 是 当时 政治 、 经 济 条 件 的 产物 。 在 20 世纪 60~70 年 代 , 我 国 的 工程 设计 
系统 正在 批 糙 肥 梁 和 肿 柱 深 基础 ,技术 要 求 比 较 低 , 对 建筑 物 的 外 观 质量 不 很 注意 , 在 这 样 的 
条 件 下 制订 的 质量 标准 不 可 能 完全 符合 21 世纪 发 展 的 要 求 。 例 如 , 在 20 世纪 末 , 由 于 房地产 
市 场 的 发 展 和 住宅 的 商品 化 ,消费 者 对 于 住宅 的 质量 要 求 不 同 于 和 福利 分 房 的 年 代 , 软 土地 区 的 
住宅 由 于 允许 沉降 量 比较 大 以 及 其 他 的 一 些 原 因 , 房屋 开裂 、 倾 斜 等 质量 事故 常 有 发 生 , 关于 
商品 住宅 的 质量 纠纷 不 断 。 为 了 提高 人 民 的 生活 质量 , 保证 住宅 的 安全 使 用 , 上 海 市 大 幅度 提 
高 了 对 建筑 物 沉 降 的 控制 质量 标准 ,上 海地 基 基 础 设计 规范 将 多 层 住 宅 的 允许 沉降 值 从 原来 
的 25 一 30cm 改变 为 15 一 20cm, 这 一 改变 意味 着 一 大 批 按 原来 技术 标准 可 以 采用 天 然 地 基 的 
建筑 物 将 必须 采取 地 基 处 理 或 桩 基 等 工程 措施 , 也 意味 着 提高 了 工程 造价 。 

(二 ) 提出 了 应 力 面积 法 沉降 计算 公 陈 

1962 年 , 吴 尝 礼 提 出 了 地 基 变 形 计算 的 应 力 面积 法 , 给 出 了 在 各 种 分 布 倚 载 面积 角 点 下 
的 应 力 面 积累 积 百分比 ”。 

20 世纪 70 年 代 初 , 在 编制 全 国 地 基 基 础 设计 规范 时 , 将 应 力 面积 法 计算 沉降 的 公式 列 入 
了 规范 ,与 此 同时 , 上 海地 基 基 础 设计 规范 也 在 修 编 , 也 采用 了 应 力 面积 法 计算 地 基 况 降 , 但 其 
表达 式 不 同 于 全 国 规范 。 这 两 本 规范 的 沉降 计算 应 力 面积 法 都 比 吴 宗 礼 的 方法 有 了 改进 , 给 出 
的 系 效 不 是 依赖 于 总 应 力 面积 的 百分比 , 而 是 与 实际 应 力 面积 等 效 的 和 矩形 面积 的 边 长 有 天。 这 
一 改进 使 应 力 面积 法 便于 推广 使 用 , 从 而 大 大 简化 了 沉降 计算 。 

(三 ) 改进 了 压缩 模 量 的 取 值 原则 

用 于 况 降 计算 的 土工 指标 ,与 前 苏联 规范 相 比 , 也 有 了 改进 。 前 苏联 规范 规定 用 变形 模 量 
计算 沉降 , 变形 模 量 是 用 载荷 试验 方法 求 得 的 。 在 工程 实践 中 人 们 发 现 , 深层 土 的 钻 孔 载 倚 试 
验 数据 严重 失真 ,无 法 取得 深层 土 可 靠 的 计算 指标 。 其 实 , 分 层 总 和 法 是 根据 土 在 无 侧 向 膨胀 
条 件 下 的 压缩 变形 假定 得 到 的 ,采用 变形 模 量 计算 时 还 需要 引入 修正 系数 及 将 变形 模 量 修正 
为 压缩 模 量 。 但 是 人 们 发 现 变 形 模 量 与 压缩 模 量 之 间 不 完全 符合 理论 的 关系 ,用 修正 系数 B 
并 不 符合 实际 。 鉴 于 上 述 认 识 ,我 国 规范 推荐 的 况 降 计 算 公 式 直 接 采 用 压缩 模 量 计算 , 压缩 模 
量 由 室内 固 结 试验 求 得 。 

在 《工业 与 民用 建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 中 规定 在 压缩 曲线 上 取 98 一 196kPa 压力 段 的 对 
应 压缩 系数 计算 压缩 模 量 , 符号 为 E:~, 这 个 压缩 模 量 不 随 应 力 水 平 而 改变 。 对 于 基础 宽度 不 
大 的 情况 , 这 一 简化 不 会 引起 过 大 误差 , 但 对 基础 宽度 和 埋 置 深度 都 比较 大 的 情况 , 土 层 的 实 
际 应 力 水 平 已 经 超出 上 述 范 围 , 由 于 指标 的 简化 使 计算 况 降 偏 大 , 因此 在 80 年 代 编 制 4 建筑 地 
基 基 础 设计 规范 ?人 作 了 修改 , 规定 在 压缩 曲线 上 取 相 应 于 土 层 的 自重 压力 至 自重 讨 力 加 附加 
应 力 的 压力 段 的 压缩 系数 计算 压缩 模 量 。 这 一 改进 对 于 减少 计算 沉降 与 实测 况 降 的 偏离 是 有 
意义 的 , 与 此 压缩 模 量 取 值 的 方法 相配 套 , 要 求 勘察 报告 必须 提供 压缩 曲线 , 这 也 有 助 于 提高 
工程 勤 察 的 质量 。 

(四 ) 根据 大 量 沉降 观测 资料 分 析 , 提出 了 沉降 计算 经 验 系 数 

1970 年 编制 地 基 基 础 设计 规范 时 , 根据 北京 、 上 海 、 江 西武 汉 和 福州 等 地 区 的 沉降 观测 
资料 90 份 , 将 观测 资料 用 双 曲 线 法 推算 至 最 终 涡 降 量 , 同时 根据 实际 工程 条 件 计算 况 降 量 , 实 
测 沉降 与 计算 况 降 的 比值 与 土 的 压缩 模 量 有 关 , 通过 散 点 图 分 析 , 按 不 同 的 压缩 模 量 范围 选用 
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经 验 系 数值 。 高 压缩 性 的 土 , 实测 值 大 于 计算 值 , 经 验 系 数 大 于 1 而 压缩 性 比较 低 的 土 , 实测 
值 小 于 计算 值 。 低 压缩 性 土 的 经 验 系 数 小 于 0. 5, 说 明 计算 沉降 偏 大 太 多 , 这 可 能 是 这 类 沉降 
计算 公式 没有 能 够 考虑 土 的 结构 性 或 前 期 固 结 压力 所 致 。 

在 上 海地 基 基 础 设计 规范 编制 时 也 采用 类 似 的 方法 提出 了 适用 于 当地 情况 的 况 降 计算 经 
验 系 数 , 由 于 地 方 规范 的 适用 范围 比较 小 , 地 质 条 件 比较 单一 ,因此 经 验 系 数 的 变化 范围 比 全 
国 规范 容 。 

(五 ) 修改 了 压缩 层 下 限 的 确定 方法 

对 于 沉降 计算 压缩 层 下限 的 确定 ,前 苏联 规范 采用 附加 应 力 与 自重 应 力 之 比 为 0. 20 的 方 
法 。 我 国 根据 软 土地 区 的 工程 实践 经 验 , 提出 在 软 土地 区 采用 应 力 比 为 0. 10 的 方法 确定 压缩 
层 下 限 。 但 上 述 应 力 比方 法 没有 考虑 土 层 的 构造 和 不 同 压缩 性 的 影响 , 一 些 大 直径 油缸 的 深层 
沉降 观测 资料 表明 , 在 地 层 深 部 的 硬 层 中 , 由 于 压缩 性 低 , 土 层 的 变形 急剧 减 小 , 同时 由 于 硬 层 
的 扩散 应 力作 用 , 硬 层 以 下 的 土 层 变形 也 融 很 小 了 。 但 如 按 应 力 比 的 方法 , 则 压缩 层 的 深度 远 
大 于 硬 层 的 深度 。 此 外 , 基础 的 形状 和 尺寸 也 影响 压缩 层 的 深度 。 根 据 上 述 分 析 , 通过 各 种 情 
况 的 计算 对 比分 析 , 提 出 了 按 变 形 比 确定 压缩 层 下限 的 方法 。 但 这 一 思路 并 没有 为 各 地 氛 采 
用 ,如 上 海地 基 基 础 设计 规范 仍 采 用 应 力 比 的 方法 确定 。 


三 、 高 层 建筑 原型 观测 


建筑 物 的 原型 观测 是 研究 地 基 、 基 础 和 上 部 结构 共同 作用 的 主要 手段 之 一 , 是 获得 对 共同 
作用 客观 规律 认识 的 最 基本 的 源 录 。 我 国 大 规模 研究 共同 作用 是 从 原型 观测 着 手 的 , 其 规模 之 
大 , 项 目 之 多 , 在 国际 上 是 少 有 的 。 
我 国 最 早 的 高 层 建筑 原型 观测 是 从 20 世纪 70 年 代 中 开始 的 , 这 一 工作 是 由 中 国 建筑 科 
学 研究 院 地 基 基 础 研究 所 、 上 海 民 用 建筑 设计 院 `、 上 海 工 业 建筑 设计 院 和 同济 大 学 等 九 个 单位 
协作 进行 的 , 其 目的 是 为 了 揭示 高 层 建 筑 箱 形 基础 的 工作 性 状 , 包括 建筑 物 沉降 .基础 变形 、 基 
础 内 力 、 基 底 的 反 力 分 布 等 项 目的 实测 和 分 析 。 在 上 海 , 对 四 由 高 层 建筑 组 织 了 全 过 程 、 多 项 目 
的 观测 , 这 些 高 层 建筑 是 上 海 华 盛 大 楼 .上 海 四 平 大 楼 .上海 胸 科大 楼 和 上 海 康乐 大 楼 ; 同时 ， 
北京 \ 西 安 和 郑州 等 地 也 对 五 由 高 层 建筑 进行 了 原型 观测 , 这 些 原型 观测 得 到 了 与 上 海地 区 相 
似 的 实测 数据 与 分 析 结 论 。 九 尽 高 层 建筑 的 基本 数据 和 实测 结果 , 见 表 7-1”…””。 观 测 的 项 
目 除 沉降 观测 外 还 包括 基础 底面 浮力 的 量 测 、 基 础 奈 面 反 力 的 量 测 基础 钢筋 应 力 的 量 测 。 
原型 观测 的 高 层 建筑 基本 数据 表 7-1 


工程 名 称 上 部 结构 建筑 高 度 基底 平面 基础 埋 深 基底 附加 实测 推算 
王 
m)X B 压力 (kPal) 沉降 


西安 小 雁 塔 宾馆 剪 力 墙 15 层 51.80 62. 08 20. 32 7. 00 102. 0 31. 4 
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根据 对 实测 结果 的 分 析 , 得 到 了 若干 非常 重要 的 认识 。 观 测 表 明 , 在 软 土地 区 , 地 下 水 浮力 
是 客观 存在 的 , 其 大 小 完全 取决 于 地 下 水 位 的 高 低 , 而 与 基底 压力 的 变化 无 关 ; 地 基 土 的 类 别 
只 影响 地 下 水 的 渗流 速度 , 即 地 下 水 位 回升 的 快慢 ; 在 施工 期 ,可 通过 现场 水 位 观测 确定 浮力 
大 小 , 在 使 用 期 应 根据 正常 地 下 水 位 , 按 全 部 浮力 进行 设计 。 

箱 形 基础 的 沉降 过 程 可 分 为 3 个 阶段 :第 1 阶段 为 开 挖 卸载 回 弹 后 再 加 和 荷 至 恢复 自重 讨 
力 ; 第 2 阶段 为 附加 压力 增长 至 施工 结束 ; 第 3 阶段 为 保持 恒 载 至 沉降 稳定 。 上 海地 区 四 峡 , 高 
层 建筑 在 各 阶段 的 沉降 比例 , 见 表 7-2。 

箱 形 基础 变形 三 个 阶段 的 比例 表 7-2 
工程 名 称 再 压缩 阶段 (% ) 附加 压力 阶段 (% ) 恒 载 阶段 (%) 


上 海地 区 上 述 四 恒 高 层 建筑 的 箱 形 基础 的 纵向 谢 曲 实测 值 为 0. 10‰go 人 一 0. 33%o, 弯曲 的 方 
向 取决 于 施工 条 件 ;整体 的 横向 倾斜 实测 值 为 0. 50%o 人 2. 2%o。 

根据 实测 的 基础 底面 反 力 分 布 , 得 出 了 以 反 力 系数 表示 的 箱 形 基础 基 夺 反 力 分 布 的 经 验 
数据 ,为 后 来 制定 箱 形 基 础 设计 规范 提供 了 实测 背景 资料 。 


、 共 同 作 用 分 析 计 算 方法 研究 


共同 作用 的 理论 研究 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 的 , 最 初 梅 耶 霍 夫 ( M eyerhof ) 提出 了 估算 
框架 结构 等 效 刚 度 的 公式 以 考虑 共同 作用 ” 。 岑 米 斯 基 (Chamecki) 和 格 罗 斯 霍 夫 ( Grosshof) 
研究 了 上 部 结构 刚度 对 沉降 和 基底 压力 分 布 的 影响 人 汪 。60 年 代 , 萨 玛 (Sommer) 提出 了 考 
虑 上 部 结构 刚度 计算 基础 沉降 .接触 应 力 和 这 矩 的 方法 ”, 随 着 计算 机 与 有 限 元 计算 方法 的 
发 展 , 申 恺 维 欧 和 张 佑 届 (Zeinkeiwicz and Cheung) 应 用 有 限 元 方法 研究 地 基 基 础 的 共同 作 
用 , 普 齐 米 尼斯 基 (Przemieniecki) 提出 了 子 结构 的 方法 光 , 哈达 本 (Haddadin) 首次 利用 子 
结构 的 分 析 方 法 研究 地 基 基 础 与 上 部 结构 共同 作用 ,为 共同 作用 分 析 计 算 方 法 打下 了 基 
础 ”。 至 1977 年 ,在 印度 召开 第 一 次 土 与 结构 物 共同 作用 ”国际 学 术 会 议 , 会 议论 文集 反映 
了 这 一 课题 在 当时 的 水 平 。 

我 国 岩 土工 程 界 对 共同 作用 问题 虽然 在 20 世纪 60 年 代 已 经 开始 注意 , 但 直至 70 年 代 
初 ,高 层 建 筑 逐 渐 兴 起 , 才 推 动 了 高 层 建 筑 与 地 基 基 础 共同 作用 研究 的 开展 , 上 面 提 到 的 由 中 
国 建筑 科学 研究 院 地 基 基 础 研究 所 .上 海 民 用 建筑 设计 院 `、 上 海 工 业 建 筑 设计 院 和 同济 大 学 等 
九 个 单位 协作 进行 的 高 层 建筑 地 基 基 础 的 现场 测试 工作 是 理论 研究 的 基础 , 表明 我 国 的 岩 土 
工程 界 已 经 将 研究 的 力量 转向 共同 作用 的 研究 。 在 开展 现场 测试 研究 的 同时 , 在 理论 上 也 作 了 
比较 系统 的 探索 , 积累 了 守 贵 的 经 验 与 数据 ,为 我 国 《高 层 建筑 箱 形 基础 设计 与 施工 规程 》 
(JGJ 6 一 80) 的 编制 创造 了 有 利 条 件 , 将 我 国 的 箱 形 基础 设计 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 。1981 
年 在 同济 大 学 召开 了 高 层 建筑 与 地 基 基 础 共同 作用 学 术 交 流 会 ”检阅 了 我 国 这 一 课题 的 研 
究 工作 。 以 同济 大 学 张 问 清 课题 组 ( 逐步 扩大 子 结构 法 计算 高 层 结构 刚度 的 基本 原理 ) 北京 勘 
察 院 张 国 霞 课题 组 ( 非 线 性 差异 沉降 分 析 ) .中 国 建筑 科学 研究 院 何 跨 华 课题 组 ( 高 层 建筑 箱 形 
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基础 基底 反 力 确定 法 ) 和 北京 工业 大 学 叶 于 政 课题 组 ( 高 层 建筑 箱 形 基础 与 地 基 和 上 部 结构 共 
同 作 用 机 理 的 初步 探讨 和 采用 弹性 杆 的 简化 计算 法 ) 的 研究 成 果 代 表 了 我 国 当 时 这 一 领域 中 
的 最 高 研究 水 平一 。 

对 高 层 建 筑 与 箱 形 ( 生 板 ) 基础 及 地 基 的 共同 作用 分 析 计 算 方 法 研究 进展 主要 包括 3 个 方 
面 的 内 容 : 

(一 ) 地 基 模 型 及 其 参数 研究 

合理 地 选择 地 基 的 计算 模型 对 于 共同 作用 分 析 是 十 分 重要 的 问题 , 地 基 模 型 的 选择 及 其 
参数 的 确定 , 直接 影响 箱 形 基础 基底 反 力 的 分 布 , 从 而 导致 差别 很 大 的 箱 形 基础 内 力 , 共同 作 
用 分 析 计 算 的 结果 是 否 符合 实际 情况 , 在 很 大 程度 上 依赖 于 地 基 模 型 的 合适 与 否 。 我 国 对 用 于 
共同 作用 分 析 计 算 的 地 基 模 型 研究 主要 集中 在 上 海 和 北京 两 地 ”~ ”。 

同济 大 学 针对 上 海地 基 土 的 特点 ,研究 了 非 线性 弹性 地 基 模 型 和 弹 塑 性 模型 , 提出 了 
Duncan-Chang 模型 中 的 极限 主 应 力 差 与 周围 应 力 呈 线性 的 关系 以 及 四 参数 非 线 性 地 基 模 型 
计算 切线 模 量 的 公式 , 同时 给 出 了 模型 参数 的 试验 值 ; 对 于 上 海 的 粉 砂 和 砂 质 粉 土 ,提出 了 
Lade-Duncan 模型 的 参数 。 

北京 市 勘察 设计 研究 院 根 据 北 京 土 的 特点 ,提出 了 单 向 压 剪 非 线 性 本 构 模 型 , 通过 北京 地 
区 大 量 室内 固 结 与 动静 三 轴 试 验 以 及 现场 剪 切 波 速 试 验资 料 分 析 , 给 出 了 最 大 主 应 力 方向 的 
单 向 压 密 和 剪 切割 线 模 量 的 计算 公式 ,并 得 到 了 一 整套 实用 的 参数 试验 与 修正 方法 , 取得 可 供 
工程 设计 使 用 的 模型 参数 。 

(二 ) 共同 作用 分 析 方 法 研究 

考虑 结构 - 基础 - 地 基 共 同 作 用 的 分 析 方 法 将 上 部 结构 基础 和 地 基 视 作 彼 此 协调 工作 
的 整体 , 在 连接 点 上 满足 变形 协调 条 件 下 求解 整个 系统 的 变形 与 内 力 。 其 具体 的 方法 是 以 离散 
形式 的 特征 函数 - 地 基 刚 度 和 矩 阵 表 征地 基 土 的 刚度 贡献 , 运用 空间 子 结构 方法 , 好 上 部 结构 的 
刚度 与 荷载 逐 层 向 下 凝聚 到 基础 子 结构 的 上 部 边界 ,形成 全 部 上 部 结构 的 等 效 边界 刚度 和 矩 阵 
和 等 效 边 界 和 荷 载 向 量 , 将 它们 亚 加 到 基础 子 结构 上 去 , 并 根据 基础 与 地 基 接 触 点 的 静 力 平 衡 和 
位 移 协 调 条 件 , 得 到 考虑 三 者 共同 作用 的 基本 方程 ,求解 方程 得 到 基础 子 结构 的 节点 位 移 , 再 
从 下 向 上 进行 子 结构 回 代 , 即 可 得 到 上 部 结构 各 节点 的 位 移 , 从 而 得 到 所 需 的 节点 内 力 。 

同济 大 学 张 问 清 等 在 国内 首先 引进 、 使 用 与 发 展 了 子 结构 分 析 方 法 , 包括 双重 与 多 重 的 子 
结构 逐步 扩大 法 ,不 但 可 以 解决 大 型 结构 计算 量 大 与 计算 机 储存 量 不 足 的 矛盾 , 而 且 可 以 反映 
施工 期 间 结 构 逐 层 增加 、 结 构 刚 度 变 化 对 共同 作用 的 影响 , 还 可 以 用 子 结构 法 建立 三 维 高 层 剪 
力 墙 箱 基 和 地 基 共 同 作 用 的 计算 程序 ”。 

北京 市 勘察 设计 研究 院 张 力 瑞 等 发 展 了 一 种 称 为 SFIA 的 共同 作用 实用 计算 方法 , 这 种 
方法 采用 非 线性 地 基 模 型 ,并 能 反映 荷载 和 地 基 的 不 均匀 性 、 基 础 刚度 对 地 基 变 形 的 调整 作用 
以 及 施工 后 浇 缝 对 地 基 内 力 影响 。 该 系统 已 经 应 用 于 北京 ` 海 口 等 地 80 余 项 工程 的 分 析 计 算 ， 
用 于 比较 .选择 合理 的 基础 方案 ; 通过 调整 基底 压力 与 基础 刚度 达到 减少 差异 沉降 以 调整 整体 
内 力 的 目的 ; 确定 是 否 需要 设置 后 浇 带 及 浇 缝 的 时 间 ; 为 分 期 建造 的 高 低层 建筑 估计 沉降 与 整 
体内 力 ; 以 及 用 于 估计 基 坑 回 弹 量 等 ~” 。 

(三 ) 对 共同 作用 规律 性 的 认识 

通过 20 多 年 对 高 层 建 筑 上 部 结构 、 基 础 与 地 基 共 同 作 用 的 实测 和 理论 分 析 , 对 共同 作用 
的 基本 规律 有 了 进一步 的 认识 “ 。 

用 共同 作用 理论 研究 上 部 结构 的 刚度 对 基础 变形 与 基底 反 力 分 布 的 影响 , 上 部 结构 的 刚 
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度 是 水 平 刚 度 、 竖 向 刚度 和 抗 弯 刚度 的 综合 , 随 着 建筑 物 层 数 的 增加 , 最 初 几 层 对 刚度 的 影响 
比较 大 , 继而 迅速 减缓 , 并 趋 于 某 个 定 值 。 不 论 是 平面 框架 结构 有 填充 墙 的 框架 结构 , 还 是 剪 
力 墙 结构 , 它们 的 刚度 与 层 数 的 关系 都 是 这 样 ,许多 研究 结果 表明 , 上 部 结构 刚度 对 共同 作用 
的 贡献 是 有 限 的 。 

上 部 结构 刚度 的 形成 与 施工 条 件 ( 包 括 施工 方式 与 施工 速度 ) 有 着 密切 的 关系 , 在 结构 分 
析 时 要 考虑 刚度 的 形成 方式 ,不 同 的 考虑 , 分 析 的 结果 不 相同 。 将 整个 结构 的 刚度 和 和 荷载 作为 
一 次 同时 形成 的 假定 过 高 地 估计 了 上 部 结构 刚度 对 基础 的 贡献 。 根 据 本 层 的 结构 刚度 与 本 层 
的 荷载 同时 形成 的 逐 层 形成 2 的 假定 计算 的 纵向 弯曲 与 实测 结果 比较 符合 。 

上 部 结构 的 刚度 对 柱 荷载 的 分 布 也 有 明显 的 影响 , 随 着 建筑 物 层 数 增加 , 柱 价 载 逐步 向 两 
端 集中 , 边 柱 总 是 加 载 , 而 内 柱 普 青 印 载 , 这 种 集中 效应 也 在 最 初 几 层 表现 比较 明显 , 以 后 逐渐 
缓慢 。 

(四 ) 实用 设计 方法 研究 

箱 形 基础 和 徐 板 基础 实用 设计 方法 研究 的 成 果 主 要 反映 在 两 本 设计 规范 中 , 1981 年 颁布 
执行 的 《高 层 建 筑 箱 形 基础 设计 与 施工 规程 久 JGJ 6 一 80) 是 根据 70 年 代 的 研究 成 果 编 制 的 ; 
1999 年 颁布 执行 的 《高 层 建筑 箱 形 与 生 形 基础 技术 规范 》(JGJ 6 一 99) 是 总 结 了 近 20 年 的 研 
究 成 果 与 工程 实践 经 验 , 对 前 一 规程 修改 而 成 的 , 反映 了 我 国 这 一 领域 最 新 的 技术 水 平 。 综 合 
上 述 规范 的 规定 及 一 些 研究 成 果 , 箱 形 基础 和 签 板 基础 的 实用 设计 方法 进展 可 以 归纳 为 下 列 
几 个 方面 : 

1. 根据 上 部 结构 和 地 基 的 特点 规定 了 计算 的 条 件 

实用 设计 方法 将 箱 形 基础 作为 一 个 箱 形 空 格 结构 , 承受 上 部 结构 传 来 的 和 荷载 和 不 均匀 地 
基 反 力 引 起 的 整体 弯曲 ; 同时 , 其 顶板 和 底板 分 别 受 到 顶板 荷载 和 地 基 反 力 引 起 的 局 部 弯曲 。 
箱 形 基础 实测 数据 和 计算 分 析 表 明 , 当 上 部 结构 为 现 浇 剪 力 墙 体 系 或 框架 剪 力 墙 体系 , 由 于 上 
部 结构 的 刚度 极 大 , 箱 形 基础 整体 弯曲 甚 小 , 可 以 忽略 不 计 , 箱 形 基 础 的 顶板 和 底板 内 力 仅 考 
虑 承受 局 部 弯曲 作用 分 析 ; 当 上 部 结构 为 框架 体系 时 , 箱 形 基础 内 力 计 算 应 分 别 考虑 整体 诸 曲 
和 局 部 弯曲 的 作用 。 

实用 设计 方法 根据 不 同 的 情况 将 和 谷 形 基础 分 别 作为 弹性 地 基 上 的 梁 板 或 按 倒 梁 楼 盖 法 计 
算 。 当 地 基 上 比较 均匀 ,上 部 结构 刚度 较 好 , 且 柱 人 和 荷载 和 柱 间 距 的 变化 不 超过 20% 时 , 答 形 基 础 
可 仅 考 虑 局 部 讨 曲 作用 , 按 倒 楼 盖 法 计算 ; 不 符合 上 述 条 件 时 , 应 按 弹性 地 基 梁 板 方 法 计算 入 
基 的 内 力 。 

2. 提供 了 可 供 设计 用 的 基底 反 力 系数 

根据 大 量 实测 的 数据 ,规范 提供 了 可 用 于 计算 基础 内 力 的 基底 反 力 的 分 布 。 反 力 分 布 采 用 
反 力 系数 的 形式 给 出 , 根据 基础 平面 上 不 同位 置 的 系数 值 乘 以 基底 平均 压力 就 可 得 到 该 位 置 
的 反 力 值 。80 年 代 的 规范 仅 给 出 和 矩形 平面 箱 形 基础 的 反 力 系数 , 90 年 代 的 规范 发 展 了 这 一 方 
法 ,给 出 了 若干 异形 平面 的 反 力 系数 , 包括 三 角形 、 十 字形 上 L 形 、 三 蛋 高 层 建筑 连 体 和 两 峡 连 
体高 层 建 筑 的 平面 。 这 将 极 大 地 方便 了 设计 。 

3. 上 部 结构 刚度 对 箱 形 基础 整体 弯曲 的 影响 

计算 整体 弯曲 所 产生 的 弯 矩 时 ,应 考虑 上 部 结构 与 地 基 基 础 的 共同 作用 。《 高 层 建筑 箱 形 
基础 设计 与 施工 规程 光 JGJ 6 一 80) 提 出 了 在 分 析 整 体 诸 曲 作用 时 , 冯 上 部 结构 简化 为 等 代 梁 ， 
按照 无 枯 连 接 的 双 梁 原理 , 将 上 部 结构 框架 等 效 刚 度 和 箱 形 基础 刚度 琶 加 得 到 总 刚度 , 按 静 定 
梁 分 析 各 截面 的 弯 矩 和 剪 力 , 并 按 刚度 比 将 弯 答 分 配给 箱 基 的 计算 原则 。 这 个 考虑 了 上 部 结 松 
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抗 弯 刚度 的 简化 方法 是 符合 共同 作用 机 理 的 。 但 从 80 年 代 以 来 的 许多 研究 成 果 说 明 , 上 部 结 
构 刚 度 对 基础 的 贡献 并 不 随 层 数 的 增加 而 简单 地 增加 , 其 贡献 是 随 层 效 增加 而 减少 的 。 因 此 
《高 层 建筑 箱 形 与 徐 形 基础 技术 规范 》(JGJ 6-99) 综合 了 上 部 结构 的 竖 向 刚度 、 碗 曲 刚度 及 剪 
切 刚度 的 影响 , 提出 了 对 上 部 结构 层 数 的 限制 , 规定 了 框 避 结 构 参 与 工作 的 层 效 不 多 于 8 层 。 


第 二 。” 桩 基 工程 设计 理论 与 方法 


桩 基础 是 应 用 比较 广泛 的 一 种 基础 类 型 ,也 是 最 古老 的 基础 之 一 。 在 跑 今 约 有 12 000 年 
历史 的 智利 古文 化 遗址 中 已 经 发 现 了 桩 的 秩 形 。 在 我 国 陕西 半 坡 村 遗址 和 浙江 余姚 河姆渡 遗 
址 中 发 现 , 和 拖 人 在 7 000 年 前 融 已 经 采用 木 桩 插入 土 中 以 支承 房屋 。 在 漫长 的 人 类 历史 发 展 过 
程 中 , 桩 基 的 类 型 和 工艺 都 有 了 很 大 的 发 展 和 变化 , 特别 是 近代 , 由 于 新 的 材料 和 新 的 施工 机 
械 的 出 现 , 为 桩 基础 的 飞跃 发 展 提供 了 条 件 。 今 天 桩 基础 已 成 为 高 层 建筑 .大 型 桥梁 、 深 水 码头 
和 海洋 石油 平台 等 工程 最 单 用 的 基础 形式 。 在 施工 撤 术 进步 、 桩 型 开发 应 用 和 设计 理论 研究 等 
各 方面 至 今 仍 然 异 单 活跃 , 显示 出 桩 基础 具有 强大 的 生命 力 和 非常 广阔 的 发 展 前 景 。 

由 于 我 国 地 域 辽阔 ,各 地 目 然 地 质 条 件 差 别 极 大 , 东 \ 西 部 地 区 经 济 发 展 水 平 很 不 平衡 , 施 
工 的 机 械 化 水 平和 近 术 水 平 都 有 很 大 的 差别 ,因此 在 桩 基 设 计 方 法 与 施工 技术 上 极为 多 元 化 ， 
几乎 所 有 的 桩 型 在 全 国 各 地 都 在 使 用 .在 有 些 地 区 已 经 否定 的 方法 可 能 在 别 的 地 区 还 在 发 展 ， 
先进 的 现代 化 工艺 设备 和 传统 的 比较 陈旧 的 工 己 设备 并 存 , 大 直径 桩 与 中 小 直径 桩 并 存 , 预制 
桩 与 灌注 桩 并 存 , 挤 土 桩 与 非 挤 土 桩 并 存 , 锤 击 振动 与 静 压 的 沉 桩 方法 并 存 , 钼 孔 、 冲 孔 与 人 
工控 孔 的 成 孔 方 法 并 存 。 在 我 国 各 种 桩 型 几乎 都 可 以 有 它 适 合 的 土质 .环境 和 需求 , 都 有 其 应 
有 的 价值 与 地 位 。 桩 型 上 的 这 种 特点 主要 由 两 个 原因 造成 :一 是 经 济 上 的 考虑 ; 二 是 技术 发 展 
条 件 的 不 同 。 要 在 全 国 推行 一 种 或 几 种 桩 型 是 不 可 能 的 ,因地制宜 , 从 实际 出 发 选择 桩 型 是 桩 
基 设 计 极 为 重要 的 设计 思想 。 

近年 来 , 我 国 海洋 石油 平台 、 超 高 层 建筑 和 大 跨度 桥梁 的 建造 , 对 桩 基 的 设计 与 施工 提出 
了 很 高 的 要 求 , 在 这 些 工程 建设 中 桩 基 工 程 得 到 了 迅速 的 发 展 , 桩 基础 领域 的 技术 水 平 与 学 术 
水 平 都 有 很 大 的 提高 。 

我 国 桩 基 工 程 的 实践 和 理论 研究 具有 很 高 的 水 平 ,其 原因 在 于 : 

(了 由 于 我 国 的 地 质 条 件 极其 多 样 , 不 同 的 地 质 条 件 , 地 基 基 础 的 工程 问题 不 同 , 解决 的 方 
法 和 手段 也 不 相同 ,给 桩 基 工 程 的 发 展 提供 了 非常 大 的 空间 ; 

(2) 由 于 我 国 建设 的 规模 极其 巨大 , 高 层 建筑 ` 大桥、 高 答 塔 架 \、 海 洋 平台 .地 下 铁道 .高速 
公路 等 基础 设施 大 量 兴 建 , 对 基础 工程 提出 了 各 种 不 同 的 要 求 , 桩 基 的 类 型 和 施工 工 忆 极为 多 
样 化 , 提供 了 桩 基 技 术 极 其 广阔 的 发 展 空 间 。 

与 国际 上 桩 基 工 程 的 发 展 水 平 相 比 ,我国 桩 基 工 程 的 发 展 具 有 下 列 非常 明显 的 特点 : 

(也 发 展 的 桩 型 多 , 新 的 施工 工艺 .新 的 桩 型 不 断 出 现 , 经 过 工程 实践 的 筛选 , 保留 了 许多 
具有 较 高 经 济 效益 和 社会 效益 的 新 桩 型 和 新 的 施工 方法 ; 

(2) 现 场 模型 试验 和 原型 试验 研究 的 规模 大 , 测试 项 目 齐 全 , 涉及 的 领域 广汉 。 尤 以 竖 向 承 
压 桩 方面 积累 的 资料 最 丰富 ,在 抗 拔 承 载 力 水 平 承载 力 方面 也 进行 过 颇 有 代表 性 的 大 型 模型 
试验 和 原型 试验 ,取得 了 至 贵 的 数据 , 在 现场 试验 中 还 做 了 许多 桩 身 内 力 、 桩 身 变形 的 量 测 , 为 
承载 机 理 研 究 提供 了 大 量 的 实测 数据 ; 

(3) 单 桩 承载 力 确 定 方法 的 研究 与 推广 应 用 广泛 , 如 用 静 力 触 探 预 估 单 桩 承载 力 的 方法 ， 
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用 经 验 公 式 确 定单 桩 承载 力 的 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 的 系数 表 等 都 已 进入 全 国 规范 和 部 分 地 
方 规范 , 在 工程 实践 中 经 受 检验 ; 

(有 a 桩 的 模型 试验 和 理论 研究 的 深入 将 工程 经 验 提 高 到 了 新 的 设计 方法 和 新 的 工法 的 水 
平 , 在 理论 和 实践 两 方面 都 有 不 少 的 建树 。 在 桩 的 从 载 传递 机 理 、 桩 土 共 同 作用 、 和 群 析 的 变形 计 
算 与 变形 控制 理论 及 计算 方法 的 研究 等 方面 都 取得 了 很 多 的 成 果 。 


一 、 桩 基 承 载 力 的 静 载 倚 试 验 研究 


桩 基 承 载 力 的 静 载 倚 试验 是 研究 桩 的 倚 载 传递 机 理 、 研 究 桩 土 共 同 作用 规律 、 测 定单 桩 承 
载 力 的 重要 方法 。 通 常 以 单 桩 试验 为 主 ,但 也 有 群 桩 的 足 尺 试验 或 现场 模型 试验 , 尤 以 群 桩 的 
足 斥 试验 最 为 珍贵 。 

桩 的 静 载 从 试验 单 用 以 确定 工程 设计 所 需 的 单 桩 极限 承载 力 , 在 早期 主要 对 比较 重要 的 
工程 示 进 行 静 载 倚 试验 ,从 20 世纪 80 年 代 开 始 , 桩 的 静 载 倚 试 验 在 更 大 的 范围 内 推广 使 用 ， 
成 为 确定 单 桩 极限 承载 力 的 主要 手段 ;在 90 年 代 后 期 , 随 着 对 建筑 工程 质量 检测 工作 的 不 断 
加 强 , 单 桩 静 载 荷 试 验 已 被 一 些 地 方 和 部 门 的 质量 监督 站 确定 为 必须 进行 的 法 定 的 检测 内 容 。 
但 这 种 检测 型 的 载 倚 试 验 主要 用 来 确定 单 桩 极限 承载 力 , 量 测 的 要 求 比较 低 , 没有 分 层 量 测 桩 
的 侧 壁 摩 阻力 和 桩 端 阻力 。 

在 20 世纪 70~80 年 代 , 我 国人 鲁 经 进行 过 许多 研究 型 的 桩 静 载 从 试验 , 包括 坚 向 承载 力 和 
水 平 承 载 力 ,在 桩 身 埋 设 了 量 测 元 件 测 定 桩 身 轴 力 的 变化 和 土 层 的 变形 , 以 研究 符 载 的 传递 规 
律 ; 还 进行 过 现场 的 大 比例 尺 群 桩 的 模型 试验 。 至 90 年 代 , 这 种 研究 型 的 静 载 荷 试验 开展 得 融 
比较 少 了 。 

(一 ) 钢筋 间 凝 土 预制 桩 的 试验 研究 

上 海地 区 大 规模 试 桩 是 在 20 世纪 70 年 代 初 ,从 金山 上 海 石 油 化 工 总 广 建设 时 开始 的 , 当 
时 在 上 海 石 油 化 工 总 三 的 三 个 广 区 进行 了 6 组 钢筋 混凝土 预制 桩 的 静 载 荷 试验 。 桩 的 截面 是 
450mrx 450mm, 采用 两 种 长 度 分 别 进 入 两 种 不 同 深度 的 持 力 层 。 试 桩 结果 表明 , 进入 第 7 层 
砂 层 的 桩 长 比 进 入 第 6 层 粘 性 土 层 的 桩 只 长 4m, 但 单 桩 极限 承载 力 却 可 以 提高 70% 人 ~ 
130% , 这 不 仅 为 该 工程 的 桩 基 设 计 提 供 了 依据 , 节省 了 大 量 造 价 , 而 且 也 充分 说 明了 合理 选择 
桩 基 持 力 层 的 经 济 意 义 , 丰 语 了 人 们 对 于 桩 基 承 载 力 的 认识 。 

钢筋 混凝土 桩 试 桩 数据 表 7-3 


网 0B 80 洋 50 100 圈 50 100 江 50 100 江 50 100 500 500 500 500 
闭口 管 桩 开口 管 桩 闭口 管 桩 闭口 管 桩 开口 管 桩 焊接 方术 胶 接 方 桩 


31.0 32. 94 33. 28 59. 07 57. 10 60.8 55.1 


16.4 38.1 
49. 8% 66. 8% 
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桩 顶 位 移 值 
轴 13.48 28. 94 23. 69 42. 56 61. 73 43. 85 
mm 


上 海宝 山 钢铁 总 厂 于 1978 年 做 过 了 组 钢筋 混凝土 桩 的 静 载荷 试验 “, 其 中 桩 径 为 
400mm 的 闭口 预 应力 管 桩 一 组 , 桩 径 为 550mm 四 组 , 其 中 两 组 闭口 , 两 组 开口 , 桩 长 32m 左 
右 和 桩 长 60m 左右 各 两 组 , 截面 500mnx 500mm 的 焊接 方 柱 和 胶 接 方 桩 各 一 组 。 各 试验 桩 的 
ee 在 相同 桩 长 和 桩 径 的 条 件 下 , 闭口 管 桩 的 承载 力 高 于 开口 管 桩 , 桩 项 位 移 小 于 开 

管 桩 。 

(二 ) 钢管 桩 的 承载 力 试验 研究 

在 上 海军 钢 的 建设 中 进行 了 多 次 钢管 桩 的 静 载 倚 试 验 研 究 , 1978 年 上 半年 进行 了 3 组 钢 
管 桩 的 试验 , 钢管 桩 的 桩 径 分 别 为 406. 4mm、609. 6mm 和 914. 4mm, 试 桩 的 入 土 深度 在 60.4 
居 63. 0m 之 间 , 均 为 无 加 强 短 开口 钢管 柱 。 钢 管 桩 试 桩 的 数据 见 表 7-4。 由 于 钢管 桩 的 承载 力 
很 高 , 当 施 加 最 大 试验 从 载 时 远 未 达到 极限 承载 力 , 钢管 桩 的 桩 径 越 大 , 土 塞 长 度 与 桩 的 入 土 
长 度 之 比 越 大 。 





钢管 桩 试 桩 数据 表 7-4 


吏 06. 4 四 14. 4 


北仑 港 进行 了 钢管 桩 桩 端 管 口 类 型 对 承载 力 影响 的 对 比试 验 研 究 , 其 结果 见 表 7-5, 桩 的 
直径 均 为 1 200mm, 试验 时 对 桩 的 轴 向 力 进 行 了 电 测 。 从 试验 结果 可 以 看 出 , 半 封 闭 和 封闭 式 
的 桩 端 标高 均 为 - 49. 7m, 极限 承载 力 均 为 7 100kN , 开口 式 桩 端 标高 为 - 56. 6m, 比 前 者 入 土 
深度 增加 了 近 7m, 而 承载 力 却 只 有 4 200kN 。 从 最 后 平均 贯 人 度 的 数据 也 可 以 看 出 两 者 的 差 
别 比 较 大 。 半 封闭 式 与 封闭 式 桩 端的 承载 力 比 做 口 式 高 得 多 的 原因 是 桩 端 阻力 得 到 了 充分 的 
发 挥 ,同时 因 挤 士 的 作用 ， ee 

仑 港 对 比试 验 结果 


桩 侧 摩 阻力 (kPal UL 
桩 端 
限 承 载 


(kN ) 





封闭 式 





陈 山 码头 钢管 桩 的 对 比试 验 结果 见 表 7-6, 钢管 桩 的 直径 也 为 1 200mm, 桩 长 44m, 桩 端 
进入 硬 粘性 土 层 ,做 了 两 根 试 桩 以 比较 做 口 式 和 加 隅 板 的 半 封 闭 式 桩 的 差别 , 试验 结果 表明 ， 
设置 角形 隔 板 的 钢管 桩 , 极限 承载 力 可 提高 22% 左 右 。 

陈 山 码头 对 比试 验 的 结果 表 7-6 















极 限 承载 力 (kPal 


打桩 锤 击 总 数 
E 计 和 
7 
Cs 
(三 ) 钻 孔 灌注 桩 的 试验 研究 
1975 玉 1976 年 间 , 北京 市 机 械 施 工 公 司 和 北京 市 地 质地 形 勘 测 处 等 单位 在 北京 天 坛 小 区 
和 前 三 方 高 层 建筑 工程 ,开展 了 钻 孔 灌注 桩 的 一 系列 试验 研究 工作 , 共 做 了 64 根 桩 的 静 载 人 和 荷 
试验 ”5 。 其 中 , 直径 500mm 的 3 根 ,400mm 的 41 根 , 300mm 的 20 根 ( 包 括 两 组 由 3 根 桩 组 成 
的 群 柱 试验 ) , 试验 桩 的 长 度 3. 36 一 11. 14m, 大 部 分 集中 在 3 一 4m 和 7 一 9m 之 间 。 试 验 的 目的 
是 研究 不 同 地 层 土质 条 件 对 承载 力 的 影响 不 同 桩 长 和 桩 径 与 承载 力 的 关系 、 孔 底 不 同 处 理 方 
法 对 承载 力 的 影响 .试验 加 倚 不 同 稳定 标准 对 承载 力 的 影响 。 为 了 求 得 桩 侧 摩 阻力 ,在 有 些 孔 
底 投 放 了 稻草 笼 或 在 孔 底 埋 设 讨 力 盒 。 试 验 揭示 了 钻 孔 灌注 桩 承载 性 能 的 一 些 基 本 规律 , 如 桩 
侧 极 限 摩 阻力 占 单 桩 极限 承载 力 的 80% 左 右 ; 桩 侧 摩 阻力 在 桩 顶 沉 降 量 为 3. 2 一 10mm 时 就 
达到 极限 值 , 纯 摩 擦 桩 的 沉降 一 般 为 9mm, 支承 摩擦 桩 的 沉降 量 要 小 一 些 ; 同样 长 的 桩 ,直径 
小 的 桩 比 直 径 大 的 桩 每 一 立方 米 的 混凝土 能 提供 更 大 的 承载 力 ; 承 台 下 掏 空 的 群 桩 承载 力 比 
承 台 与 土 接触 的 群 桩 低 20% 左 右 等 。 
在 相同 时 期 , 北京 还 对 钻 孔 灌注 桩 进行 了 水 平静 载 人 荷 试验 , 研究 水 平 承载 力 的 规律 ,做 了 
32 根 单 柱 和 2 组 群 桩 的 试验 , 试验 桩 的 直径 分 别 为 500mm、400mm 和 300mm, 桩 身分 别 用 素 
混凝土 、 插 筋 和 钢筋 笼 3 种 , 桩 顶 分 为 无 垂直 人 稠 载 和 有 垂直 人 符 载 两 种 情况 , 对 群 柱 还 测定 底面 
摩 阻 与 侧 向 抗力 作用 。 试 验 表 明 , 倚 载 - 位 移 曲 线 明 显 反 映 出 桩 身 开 裂 界限 , 并 可 由 此 定 出 临 
界 人 符 载 ; 临界 从 载 下 的 水 平 位 移 较 小 , 一 般 不 超过 6mm, 位 移 没 有 随 加 载 次 数 增 加 而 显著 增 大 
的 现象 ,可 取 临 界 和 荷 载 作 为 容许 水 平 承载 力 ; 灌注 桩 的 水 平 承载 力主 要 取决 于 桩 身 应 力 状 态 的 
变化 , 而 不 由 桩 的 水 平 位 移 量 控制 , 灌注 桩 的 水 平 极限 承载 力 根据 桩 身 抗 诸 能 力 达 到 极限 , 即 
倚 载 - 位 移 曲 线 急 剧变 陡 确 定 的 ; 配 筋 量 的 多 少 对 临界 符 载 的 影响 一 般 是 很 小 的 , 配 筋 量 主要 
影响 极限 倚 载 。 
20 世纪 70 年 代 末 , 江苏 省 电力 设计 院 、 南京 工 学 院 和 同济 大 学 等 单位 在 唐 念 枇 教授 指 
下 在 江苏 南通 对 灌注 桩 的 承载 力 进行 了 大 规模 的 现场 试验 研究 “…” , 共 试 验 了 12 相 闪 入 和 
两 组 双 桩 抗 拟 试验 , 试验 桩 的 直径 为 600mm 和 450mm 两 种 , 桩 长 为 4.5m、6. 0m、9. 0m 和 
12.0m 等 四 种 。 单 桩 试验 内 容 有 抗 讨 承载 力 试 验 、 抗 拔 承 载 力 试验 和 横向 承载 力 试验 三 种 。 对 
其 中 4 根 桩 埋设 了 电阻 应 变 片 式 钢筋 计 实 测 钢筋 应 力 ,在 2 根 桩 中 埋设 了 应 变 杆 测量 桩 身 变 
形 , 对 横向 承载 力 试验 还 量 测 了 桩 顶 水 平 位 移 和 桩 顶 转 角 。 
试验 场地 的 地 质 条 件 比 较 单 一 和 均匀 , 第 1 层 为 厚度 4m 左右 的 砂 质 粉 土 , 第 2 层 为 巨 厚 
层 的 中 密 饱 和 粉 砂 , 这 两 层 土 的 室内 试验 结果 比较 接近 ,但 原 位 测试 的 结果 相差 比较 大 ,可 能 
在 沉积 年 代 上 有 较 大 的 差别 。 
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90 年 代 末 , 陕西 省 建筑 科学 研究 院 等 单位 在 陕西 信息 大 厦 进 行 了 超 长 桩 的 试验 研究 , 陕 
西 信息 大 厦 地 上 51 层 ,总 高 度 191m, 地 下 3 层 , 深 17. 6m, 基础 采用 桩 - 徐 基 础 , 桩 为 泥浆 护 
壁 钻 孔 灌注 桩 , 直径 1. 0m, 桩 长 75m。 场 地 内 第 四 系 土 层 厚度 700 人 800m, 勤 探 深 度 150m, 在 
地 面 下 30m 范围 内 为 黄土 和 古 土壤 ,在 30m 至 54m 范 围 内 为 可 塑 状态 的 粉 质 粘 土 , 在 54m 以 
下 为 含 钙 质 结 核 的 硬 塑 粉 质 粘 土 层 。 试 桩 直径 1. 0m, 桩 长 82. 2m, 进行 了 单 桩 竖 向 承载 力 及 桩 
身 荷 载 传递 机 理 的 测试 与 研究 , 还 作 了 压 浆 前 后 的 承载 性 状 的 对 比试 验 研究 ” 。 研 究 成 果 不 
仅 对 黄土 地 区 的 桩 基础 设计 有 指导 意义 , 而且 对 其 他 地 区 的 桩 也 有 参考 作用 。 实 测 谷 载 传递 资 
料 表 明 , 黄土 地 区 的 超 长 桩 没有 测 到 桩 端 阻力 ,在 桩 长 60 人 70m 处 桩 身 轴 力 已 经 趋 于 雪 , 说 明 
在 这 个 深度 以 下 的 桩 侧 阻 力也 得 不 到 发 挥 ; 在 讨 浆 以 后 ,由 于 提高 了 浅 层 土 的 侧 摩 阻 力 , 轴 力 
为 雾 的 深度 明显 减 小 。 

上 述 三 次 大 规模 的 试 桩 ,在 试验 量 测 的 基础 上 进行 了 非常 全 面 的 分 析 计 算 , 得 出 了 许多 规 
律 性 的 认识 , 不 仅 指 导 了 工程 设计 , 而 且 丰 时 了 对 于 灌注 桩 承载 性 状 的 认识 , 代表 了 我 国 单 桩 
试验 研究 的 水 平 。 

(四 ) 群 桩 试验 

在 20 世纪 80 年 代 初 ,中 国 建 筑 科 学 研究 院 地 基 研 究 所 在 山东 济南 市 进行 了 粉 土 中 的 铅 
孔 群 桩 工作 性 能 的 试验 研究 , 试验 取得 了 很 高 水 平 的 研究 成 果 “。 

桩 径 为 125 玉 350mm, 桩 的 长 度 为 2 一 5. 75m, 桩 距 为 500~~1 500mm, 进行 了 高 、 低 承 台 的 
对 比 以 及 不 同 桩 径 、 不 同 桩 长 ,不同 桩 中 的 对 比试 验 , 还 进行 了 不 同 排列 和 不 同 桩 数 的 对 比试 
验 , 长 期 荷载 坛 验 与 浸水 湿 化 试验 等 七 大 组 的 群 柱 试 验 ,在 单 桩 、 双 桩 和 和 群 柱 试验 中 都 采用 多 
种 量 测 元 件 进 行 了 承 台 底 土 反 力 和 桩 底 土 反 力 的 测定 、 桩 项 人 荷载 和 桩 身 轴 力 的 测定 和 地 基 土 
坚 向 变形 的 测定 , 其 规模 之 大 , 试验 类 型 之 全 , 在 国际 上 也 是 不 多 见 的 。 根 据 对 试验 资料 的 分 
析 , 提出 了 在 桩 距 较 小 且 桩 长 大 于 承 台 宽 度 1. 5 倍 条 件 下 , 由 于 桩 土 的 相互 作用 而 产生 的 侧 摩 
阻 驻 沉降 硬化 "的 概念 ; 桩 长 小 于 承 台 宽 度 时 , 由 于 承 台 的 作用 而 产生 的 侧 摩 阻 娘 沉降 软化 ” 
的 概念 和 承 台 对 侧 摩 阻 力 的 削弱 效应 ”概念 ; 同时 还 提出 了 承 台 对 端 阻力 的 增强 效应 ”。 通 过 
分 析 , 提出 低 桩 台 群 桩 的 非 整体 破坏 "的 计算 模式 , 引入 考虑 承 台 一 桩 一 土 相互 作用 的 群 桩 侧 
阻 效 率 和 端 阻 效率 , 计算 大 小 桩 中 和 高 低 承 台 群 桩 的 极限 承载 力 , 可 以 使 群 桩 的 设计 计算 趋 于 
合理 。 


二 、 桩 基 设 计 计 算 方 法 


(一 ) 单 桩 承载 力 的 确定 

单 桩 承载 力 的 确定 是 桩 基 设 计 的 重要 内 容 , 而 要 正确 地 确定 单 桩 承载 力 又 必须 了 解 桩 - 
土 体系 的 谷 载 传递 , 包括 桩 侧 摩 阻 力 和 桩 端 阻力 的 发 挥 性 状 与 破坏 机 理 。 

在 地 基 基 础 设计 时 , 对 特定 的 工程 场地 , 确定 单 桩 承载 力 最 为 可 靠 的 方法 是 现场 的 静 载 谷 
试验 。 一 些 重大 工程 , 通 单 先 做 桩 的 静 载 从 试验 , 按 试 桩 取得 的 单 桩 承载 力 数 据 设 计 , 但 这 种 方 
法 需要 两 次 进 场 施工 , 一 般 的 工程 常 难以 做 到 。 当 设计 依据 的 单 桩 承载 力 不 可 能 由 试 桩 得 到 
时 , 需要 先 预 估 单 桩 承载 力 , 按 预 估 的 单 桩 承载 力 设 计 桩 基础 ,在 工程 桩 施工 后 再 对 一 些 工 程 
桩 进行 试 桩 , 这 种 试 桩 的 作用 仅仅 是 检验 性 的 。 如 果实 测 的 承载 力 小 于 预 估 值 , 则 需 采 取 补 强 
措施 , 这 是 非 单 嘛 烦 的 事 ; 如 果实 测 的 承载 力 大 于 预 估 值 ,说明 工 程 的 安全 度 很 高 , 但 已 无 法 节 
省 用 桩 , 因此 预 估 单 桩 承载 力 的 准确 性 融 非 党 重要 , 这 束 需 要 通过 研究 桩 的 谷 载 传 递 规律 , 提 
出 比较 可 靠 的 预 估 方 法 。 
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单 桩 承载 力 通常 采用 由 预 估 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 后 相 加 的 经 验方 法 求 得 , 积累 桩 侧 摩 
阻力 和 桩 端 阻力 的 经 验 效 据 , 是 正确 预 估 单 桩 承载 力 的 基础 ,因此 在 研究 型 的 静 载 傈 试验 时 ， 
埋设 量 测 元 件 测 定 各 层 土 的 桩 侧 摩 阻力 和 持 力 层 的 桩 端 阻力 就 成 为 研究 的 重点 了 。 这 类 实测 
的 数据 对 于 研究 桩 的 谷 载 传递 规律 ,了解 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 所 占 的 比例 , 分 析 各 种 因素 对 
谷 载 传递 的 影响 是 非常 有 用 的 。 同 济 大 学 洪 毓 康 等 在 80 年 代 进 行 了 大 量 桩 身 埋 设 量 测 元 件 的 
静 载 倚 试 验 和 室内 模型 试验 , 研究 桩 的 倚 载 传递 规律 , 研究 桩 端 进入 持 力 层 的 深度 对 端 阻力 的 
影响 , 研究 端 阻力 对 桩 侧 摩 阻力 的 影响 ““ “”。 文 献 ” 根 据 华南 地 区 10 组 桩 身 埋 设 量 测 元 件 
的 试 桩 资料 计算 桩 的 从 载 传递 曲线 ,将 一 s 曲 线 简 化 为 弹性 全 塑 模型 , Po 一 9 曲线 简化 为 弹 
性 硬化 模型 ,用 五 个 参数 表示 桩 侧 、 桩 端 土 的 倚 载 传递 规律 , 并 求 得 各 主要 土 层 的 曲线 参数 ; 提 
出 用 桩 端 位 移 等 值 法 ”计算 桩 的 谷 载 - 沉降 曲线 , 与 实测 效 据 比 较 是 吻合 的 。 

由 于 影响 倚 载 传递 的 因素 非常 复杂 ,实测 的 桩 侧 摩 阻力 十 分 离散 , 同时 由 于 实测 数据 的 数 
量 不 可 能 非 音 的 充分 ,因此 对 于 形成 地 区 性 的 设计 参数 经 验 值 却 没 有 太 多 的 作用 。 在 设计 规范 
中 推荐 的 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 的 参数 表 , 大 多 是 根据 大 量 试 桩 资料 的 分 析 结 合 其 他 原 位 测 
试 的 数据 和 工程 经 验 编制 的 。 在 统计 试 桩 资料 的 研究 工作 中 , 较 有 代表 性 的 是 同济 大 学 在 80 
年 代 提 出 的 用 多 参数 最 优 解法 求 桩 侧 分 层 土 极限 摩 阻 力 ” 的 方法 。 根 据 试 桩 资料 和 静 力 触 探 
数据 的 对 比 , 假定 桩 侧 摩 阻 力 是 该 土 层 比 贯 人 阻力 和 埋 闫 深 度 的 非 线 性 函数 , 采用 81 根 试 桩 
的 资料 和 对 应 的 静 力 鲁 探 资料 , 建立 准则 方程 组 ,求解 21 个 土 层 的 待定 参数 ” 。 其 研究 成 果 
用 于 编制 上 海地 基 基 础 设计 规范 关于 预制 桩 的 桩 侧 极限 摩 阻 力 和 桩 端 极限 阻力 的 参数 表 , 分 
土 层 分 别 给 出 了 桩 侧 极 限 摩 阻力 和 桩 端 极限 阻力 的 范围 , 供 预 估 单 桩 承载 力 时 选用 。 

用 原 位 测试 方法 预 估 单 桩 承载 力 是 一 种 比较 符合 场地 实际 情况 的 方法 , 它 反 映 了 场地 各 
土 层 的 工程 性 质 ,也 反映 了 场地 的 均匀 性 。 在 上 海 和 北京 等 地 , 根据 积累 的 桩 的 静 载 倚 试 验 数 
据 和 静 力 触 探 的 对 比试 验 数据 ,采用 类 比方 法 建立 各 类 土 的 桩 侧 摩 阻力 、 桩 端 阻力 与 静 力 触 控 
贯 入 阻力 的 经 验 关系 “~ ”。 这 种 研究 成 果 经 过 工程 设计 的 试用 , 证 明 比 较 符合 实际 , 尔后 列 
入 了 地 方 标准 和 行业 标准 ,成 为 实用 的 预 估 单 桩 承载 力 的 经 验方 法 。 

对 于 一 些 特殊 的 桩 型 ,如 散 岩 桩 大 直径 灌注 桩 的 单 桩 承载 力 , 也 在 进行 大 量 试验 研究 的 
基础 上 , 根据 对 其 谷 载 传递 特殊 规律 和 破坏 机 理 的 认识 , 提出 了 预 估 单 桩 承载 力 的 经 验方 法 。 

能 岩 桩 是 在 端 承 桩 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,在 基 兰 埋藏 深度 不 深 的 地 区 , 常 将 桩 通信 基 岩 一 
定 的 深度 , 在 计算 内 岩 桩 承载 力 时 , 过 去 常 忽略 履 盖 层 的 侧 阻 力 , 将 能 岩 桩 作为 直接 传递 俗 载 
给 基 兰 的 受 压 柱 看 待 , 从 载 全 部 由 桩 端 承 担 。 但 是 ,大 量 实测 资 料 表 明 , 能 岩 桩 的 端 阻力 与 侧 阻 
力 之 比 并 不 援 近 于 1. 0 如 散 岩 桩 端的 能 岩 深 度 超过 5 倍 桩 径 后 , 端 阻力 反而 趋 近 于 雾 , 但 藤 
岩 桩 又 显然 不 同 于 摩擦 桩 。 肯 岩 桩 可 采用 机 械 钼 孔 或 人 工控 孔 方 法 成 孔 , 将 桩 散 入 岩 体 内 一 定 
的 深度 。 舱 岩 部 分 的 能 固 力 是 能 岩 桩 的 承载 力 高 于 端 承 桩 的 主要 原因 , 是 研究 俯 岩 桩 的 核心 问 
题 。20 世纪 90 年 代 初 , 史 佩 栋 在 文献 “中 综合 研究 了 国内 外 20 余年 来 对 组 岩 桩 的 研究 成 果 ， 
通过 对 150 例 现场 实测 资料 和 两 例 原 位 长 期 观测 资料 的 分 析 , 得 出 了 艇 岩 桩 在 竖 向 从 载 作 用 
下 桩 端 阻力 分 担 比 随 桩 的 长 径 比 而 变化 的 一 般 规 律 ,这 些 规律 与 通常 认为 能 岩 桩 均 属 端 承 桩 
的 传统 观念 迎 然 不 同 ; 阐述 了 这 些 规律 的 机 理 , 探讨 了 不 同 长 径 比 的 肉 岩 桩 可 能 成 为 端 承 桩 或 
摩 探 端 承 桩 的 必要 条 件 以 及 舱 岩 桩 试验 的 能 岩 深 度 。 在 软 岩 中 的 其 岩 桩 试验 研究 的 结果 表明 ， 
泥 质 软 岩 地 区 的 舱 岩 桩 主要 表现 为 摩擦 桩 的 性 状 , 当 蓄 岩 比 为 7 时, 端 阻力 几乎 为 零 ; 在 红色 
粉 砂岩 和 砂砾 岩 地 区 的 典 岩 桩 的 伐 岩 比 为 10, 试验 得 到 的 端 阻 比 为 3 左右“”。 重 庆 市 鲁 
对 无 覆盖 层 的 俯 岩 小 桩 进行 试验 研究 , 其 荷载 传递 机 理 及 破坏 模式 不 同 于 一 般 的 舱 岩 桩 ” 。 
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大 直径 灌注 桩 , 其 成 孔 方式 可 以 是 机 械 成 孔 , 也 可 以 是 人 工控 孔 , 有 时 为 了 提高 单 桩 承载 
力 , 采 用 扩大 端 部 的 方法 。 这 种 类 型 的 灌注 桩 , 党 采 用 一 柱 一 桩 的 方式 布 桩 , 则 对 桩 身 质 量 和 单 
桩 承载 力 的 检测 要 求 应 当 更 为 严格 。 大 直径 扩 底 灌注 桩 也 称 为 墩 基础 , 文献 “全面 地 评述 了 
这 类 桩 的 倚 载 传递 规律 与 破坏 机 理 。 大 直径 灌注 桩 在 我 国 各 种 土 类 中 广 沁 使用, 但 系统 的 试验 
研究 工作 不 多 。 福 建 省 建筑 科学 研究 所 和 建筑 设计 院 在 20 世纪 90 年 代 发 表 了 三 份 试验 研究 
报告 , 1990 年 发 表 了 10 组 实际 桩 径 为 0.8m 左右 的 钻 孔 灌注 桩 的 试验 结果 ,1994 年 发 表 的 5 
组 钻 孔 灌注 桩 试 桩 的 结果 , 实际 桩 径 为 1.1m 左右 , 1998 年 发 表 的 是 11 组 人 工控 孔 桩 的 试验 
结果 , 桩 径 0.8~1. 2m, 扩大 头 直 径 1.2 人 3. 0m, 桩 长 7 天 15m。 这 些 试 验 都 在 桩 身 埋 设 了 量 测 
元 件 , 实测 轴 力 的 变化 , 从 而 得 到 桩 侧 摩 阻力 的 分 布 及 桩 端 阻 力 的 比例 , 为 软 土地 区 的 大 直径 
灌注 桩 的 倚 载 传递 规律 研究 提供 了 非常 难得 和 至 贵 的 资料 。 坛 验 结果 表明 , 不 论 是 钻 孔 灌注 桩 
或 人 工控 孔 桩 , 桩 长 不 论 长 短 ,极限 摩 阻 力 充 分 发 挥 时 的 桩 土 相 对 变形 都 在 几 曼 米 的 范围 内 ; 
端 阻力 所 占 的 比例 与 桩 长 有 关 , 对 30 一 50m 的 钼 孔 灌 注 桩 , 端 阻 比 在 10% 左右 , 不 超过 20%， 
但 达到 极限 谷 载 时 端 阻 比 可 达 40% 人 45% ; 桩 身 较 短 的 有 扩大 头 的 人 工控 孔 桩 , 达到 极限 时 
的 桩 侧 摩 阻力 仅 占 10% 左 右 “ ”~ …。 中 国 建筑 科学 研究 院 在 黄土 地 区 进行 了 4 组 大 直径 扩 底 
钻 孔 灌注 桩 的 浸水 试验 以 研究 浸水 对 倚 载 传递 的 影响 , 试 桩 直径 1. 0 一 1. 2m, 扩大 头 直 径 2.2 
一 2. 5m, 桩 长 32 一 40m。 试验 结果 表明 , 浸水 前 加 和 价 至 设计 和 俗 载 的 1.2 倍 时 , 端 阻力 仅 占 6% 左 
右 ; 浸水 后 桩 身上 部 正 摩 阻 力 逐 渐 消 失 , 从 载 向 下 部 传递 , 停 水 后 桩 身上 部 出 现 负 摩 阻力 , 下 部 
正 摩 阻 力 和 端 阻力 逐渐 增 大 , 端 阻 比 为 36% 人 一 51%; 尔后 继续 加 荷 , 负 摩 阻力 逐渐 减 小 直至 消 
失 , 恢复 正 摩 阻 力 , 端 阻 比 降 至 30% 人 一 40% ; 试验 还 表明 浸水 主要 引起 桩 的 附加 况 降 , 对 单 桩 
承载 力 的 影响 不 大 ”。 

预 估 大 直径 扩 克 灌注 桩 的 单 桩 承载 力 时 , 如 何 正确 确定 桩 端 极限 阻力 是 一 个 尚未 很 好 解 
决 的 问题 ,由 于 扩大 头 的 存在 , 其 端 阻力 不 同 于 一 般 的 桩 端 阻力 ,但 因 其 埋 置 深度 比较 深 , 采用 
考虑 埋 深 的 浅 基 础 承载 力 的 方法 也 不 合适 。 对 这 一 问题 理论 研究 和 特殊 的 试验 相 结合 可 能 是 
一 种 解决 的 办 法 。 采 用 孔 底 平 板 载 荷 试 验 测定 桩 的 端 阻力 是 一 种 比较 方便 的 方法 ”。 但 由 于 
承载 板 直 径 远 小 于 井 的 直径 , 承载 板 四 周 有 相 当 大 的 临 空 面 , 而 桩 端 截面 处 有 很 大 的 埋 深 , 两 
者 的 应 力 条 件 相差 较 大 , 因此 实际 的 端 阻力 远大 于 用 载 倚 坛 验 测 定 的 效 值 。 近 年 发 展 起 来 的 
Osterberg 试 桩 法 可 以 克服 前 一 种 试验 的 缺点 , 这 种 试验 的 方法 是 在 试验 桩 的 桩 底 埋 置 一 液压 
试验 箱 , 高 压 油管 及 位 移 杆 直通 地 面 , 建立 一 个 能 够 测 出 施加 在 桩 身 的 侧 摩 阻 力 、 桩 端 阻力 、 桩 
顶 位 移 和 桩 端 地 基 土 的 位 移 , 可 以 得 到 倚 载 一 位 移 曲 线 , 求 得 桩 的 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 。 这 种 
试验 方法 的 构思 十 分 巧妙 ,可 节省 人 力 、 财 力 , 特 别 适 用 于 堆 载 试 验 比 较 困 难 的 地 方 , 具有 很 大 
的 发 展 前 途 “。 在 理论 分 析 方 面 ,文献 “用 有 限 元 方法 研究 了 大 直径 扩 底 桩 在 荷载 作用 下 的 
性 质 , 采用 增 量 - 初始 切线 刚度 矩阵 法 计算 P 一 s 曲 线 , 研究 改变 桩 长 、 桩 径 和 扩 底 尺寸 对 承 
载 力 的 影响 。 

(二 ) 群 桩 的 承载 力 计 算 

由 单 桩 承载 力 计 算 群 柱 的 承载 力 时 , 按 传统 的 方法 应 考虑 群 桩 的 折 减 , 但 根据 我 国 的 工程 
实践 经 验 , 过 去 一 般 不 考虑 群 桩 折 减 , 即 群 桩 的 承载 力 等 于 单 桩 承载 力 之 和 , 如 上 海地 基 基 础 
设计 规范 融 采 用 这 种 假定 。 

1994 年 颁布 执行 的 行业 标准 《建筑 桩 基 技 术 规 范 》 对 群 桩 承载 力 提 出 了 考虑 群 柱 效 应 和 
承 台 效 应 的 计算 方法 。 与 其 他 的 设计 规范 相 比 ,具有 如 下 特 操 : 

(了 蕊 在 计算 群 桩 承载 力 时 分 别 考虑 了 桩 侧 摩 阻 力 和 桩 端 阻力 的 群 桩 效应 影响 , 用 乘 以 群 桩 
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效应 系数 的 方法 在 设计 表达 式 中 表示 , 群 桩 的 影响 并 不 是 简单 的 折 减 , 群 桩 效应 系数 可 能 大 于 
1 也 可 能 小 于 1, 取决 于 土 类 \ 承 台 宽 度 与 桩 长 之 比 以 及 桩 中 与 桩 径 之 比 ; 

(2) 对 于 桩 数 大 于 3 根 的 非 端 承 桩 , 在 群 桩 承载 力 中 计 入 承 台 式 部 十 的 阻力 , 其 影响 用 群 
桩 效应 系数 表示 ,系数 的 大 小 也 取决 于 承 台 宽度 与 桩 长 之 比 以 及 桩 距 与 桩 径 之 比 ; 

(3) 单 桩 承载 力 取 用 极限 值 ,并 在 设计 表达 式 中 除 以 分 项 系数 求 得 承载 力 的 设计 值 , 这 一 
计算 方法 与 工程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 的 设计 原则 一 致 。 

(三 ) 桩 基 的 沉降 计算 

桩 基 况 降 计 算 时 , 一 般 将 群 桩 所 包围 的 土 体 作为 实体 深 基 础 计算 。 对 于 附加 压力 的 作用 面 
位 置 和 分 布 范 围 ,国外 音 采 用 将 作用 面 取 在 2/ 3 桩 长 深度 处 , 并 以 内 摩 探 角 为 扩散 角 计 算 分 布 
范围 内 的 附加 压力 。 这 是 一 种 经 验 处 理 的 方法 , 其 目的 是 使 计算 结果 接近 于 实际 。 

根据 我 国 的 工程 实践 经 验 , 对 况 降 计算 作 了 更 简化 的 假定 , 将 附加 压力 作用 面 的 位 置 放 在 
桩 端 标高 处 , 附加 压力 的 分 布 不 扩散 , 即 直 接 按 群 枉 外 围 面积 分 布 附加 压力 。 

将 沉降 的 计算 值 与 实测 值 比较 后 发 现 沉降 计算 值 大 于 实测 值 , 桩 越 长 , 相差 越 大 。 为 了 使 
计算 结果 更 好 的 符合 实际 , 采用 经 验 系 数 修正 的 方法 , 编制 上 海 市 地 基 基 础 设计 规范 时 通过 大 
量 的 对 比 资料 分 析 统 计 , 提出 了 按 桩 长 选用 经 验 修正 系数 的 方法 , 其 他 地 区 也 用 类 似 的 方法 处 
理 。 

桩 基 况 降 计 算 值 偏 大 的 原因 在 于 桩 将 谷 载 传 至 地 层 深 部 , 但 仍 用 Boussinesq 课题 的 解 计 
算 土 中 附加 应 力 , 计算 应 力 偏 大 而 使 计算 况 降 偏 大 ; 另 一 个 原因 是 况 降 计算 用 的 压缩 性 指标 采 
用 了 固定 压力 范围 ( 100 人 200kPa) 的 压缩 模 量 , 而 在 地 层 深 部 实际 产生 的 自重 应 力 和 附加 应 
力 值 都 超出 了 这 个 范围 ,由 于 压缩 曲线 的 非 线 性 , 应 力 水 平 越 高 ,压缩 模 量 也 越 高 , 采用 低 应 力 
水 平 的 压缩 模 量 计算 也 使 计算 值 偏 大。 针对 上 述 两 方面 的 问题 , 对 桩 基 闹 降 计算 方法 作 了 重要 
的 改进 ,将 Mindlin 课题 的 应 力 解 引 入 到 桩 基 况 降 计 算 中 来 , 并 规定 必须 按 应 力 水 平 从 压缩 曲 
线 上 得 用 相应 的 压缩 模 量 。 上 海 市 地 基 基 础 设计 规范 采用 了 改进 以 后 的 沉降 计算 方法 , 使 计算 
沉降 与 实测 沉降 比较 授 近 , 经 验 修正 系数 可 以 大 为 减 小 , 例如 对 于 桩 端 入 土 深 度 为 50m 的 桩 ， 
经 验 修正 系数 从 原来 的 0.5 提高 到 0. 9。 

M indlin 课题 的 应 力 解 的 计算 公式 比较 复杂 , 一 般 难 以 人 工 让 接 计 算 , 因此 必须 编制 程序 
在 计算 机 上 实现 .为 了 便于 人 工 计 算 , 上 海 市 《地基 基础 设计 规范 》 采 用 影响 圆 和 影响 系数 相 结 
合 的 方法 计算 ; 行业 标准 《建筑 桩 基 技术 规 范 》 采 用 等 效 系数 修正 的 方法 , 这 种 方法 的 思路 是 在 
编制 规范 时 分 别 按 M indlin 课题 和 Boussinesq 课题 的 解 计 算 沉 降 , 将 这 两 种 方法 计算 结果 的 
比值 作为 桩 基 等 效 沉 降 系数 列 和 人 规范。 使 用 规范 时 仍 按 Boussinesq 课题 的 解 计算 况 降 , 然后 
将 计算 的 结果 乘 以 桩 基 等 效 况 降 系 效 即 得 相当 于 采用 Mindlin 课题 计算 的 沉降 量 。 

(四 ) 水 平 俗 载 作 用 下 桩 基 的 承载 力 计 算 

从 一 般 意 义 上 说 应 称 为 桩 在 横向 俗 载 作 用 下 的 性 状 , 横向 系 指 谷 载 的 作用 方向 与 桩 的 轴 
线 垂直 , 不 论 是 坚 向 的 桩 或 是 斜 桩 都 可 适用 。 对 于 竖 向 的 桩 , 横向 人 符 载 束 是 水 平 倚 载 。 从 研究 
桩 的 性 状 角度 方向 问题 , 称 横向 倚 载 更 严格 一 些 , 但 如 讨论 桩 基 设 计 问 题 , 倚 载 一 般 分 为 坚 向 
和 水 平 向 两 类 , 则 用 水 平 侍 载 一 词 更 明确 一 些 。 对 于 可 能 采用 斜 桩 的 工程 ,如 桥梁 或 码头 ,严格 
区 分 水 平 倚 载 和 横向 倚 载 是 十 分 必要 的 。 在 许多 文献 中 , 这 两 个 术语 有 时 可 能 混用 , 好 在 本 章 
主要 涉及 建筑 物 桩 基 , 桩 一 般 都 是 坚 向 的 , 就 不 需要 严格 地 加 以 区 分 。 

桩 在 横向 从 载 作用 下 的 性 状 是 桩 土 共 同 作 用 的 结果 ,影响 的 因素 比较 复杂 , 单 桩 的 承载 性 
状 与 桩 的 刚度 、 土 的 工程 性 质 有 关 ; 群 桩 的 承载 性 状 更 为 复杂 ,与 桩 的 数量 .排列 以 及 承 台 的 刚 
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度 有 天。 最 近 30 年 来 , 我 国 对 横向 符 载 下 单 术 和 和 群 桩 的 力学 行为 进行 了 大 量 的 试验 研究 与 理 
论 研究 ,形成 了 比较 完整 的 概念 与 设计 计算 方法 。 主 要 的 进展 有 下 列 几 个 方面 : 

1. 单 桩 横向 承载 性 状 的 试验 研究 

在 20 世纪 80 年 代 末 , 同济 大 学 和 成 都 科技 大 学 分 别 用 模型 试验 和 离心 模型 试验 系统 地 
研究 了 桩 在 水 平 倚 载 作用 下 的 力学 行为 。 

同济 大 学 的 试验 是 在 模型 槽 里 进行 的 , 试验 地 基 采 用 上 海 的 轻 亚 粘 土 , 用 气 八 加 人 符 固 结 后 
的 重度 与 含水 量 接近 天 然 值 ,模型 桩 是 用 铝 合金 管制 成 的 , 外 径 26. 5mm, 长 度 110cm, 在 模型 
桩 侧 贴 了 15 对 电阻 应 变 片 , 作 了 静 载 试验 循环 荷载 试验 和 再 加 载 试 验 。 由 试验 结果 用 侧 向 基 
床 系数 法 计算 P- y 曲线 与 试验 结果 比较 发 现 , 无 论 是 m 法 .c 法 、k 法 或 张 氏 法 进行 计算 , 很 
难 使 泥 面 反应 和 桩 身 弯 和 矩 同 时 满足 实测 值 , 于 是 采取 了 由 3 个 系数 控制 曲线 的 万 法 使 计算 逼 
近 实 测 值 ”。 

成 都 科技 大 学 的 试验 是 在 50g 的 离心 加 速度 场 中 进行 的 , 模型 桩 由 溥 壁 无 缝 钢管 制 成 , 直 
径 1. 8cm, 长 度 50cm。 试验 分 单 桩 和 由 3 根 桩 组 成 的 排 桩 两 种 , 排 桩 桩 项 固 结 , 间距 等 于 2.8 
倍 桩 径 。 试 验 地 基 分 均 质 粉 土地 基 和 粉 土 、 砂 层 混 合 地 基 两 种 。 试 验 结果 表明 , 由 于 地 基 在 重 
力 场 中 固 结 , 地 基 帝 降 大 于 桩 的 帝 降 , 因此 在 桩 侧 存 在 负 摩 阻力 影响 ; 能 固 排 桩 的 水 平 承载 效 
率 系数 约 为 1. 25, 前 桩 承担 的 弯 窍 最 大 , 后 桩 次 之 , 中 桩 最 小 ; 由 三 维 有 限 元 计算 得 到 的 数据 
与 实测 的 比较 接近 ”。 

文献 ”分 析 了 5 根 原 型 试验 桩 的 横向 承载 特性 的 资料 , 桩 径 0.45 人 0. 60m, 桩 长 6 一 
12m, 其 中 3 根 埋 设 了 电阻 应 变 片 式 的 钢筋 应 力 计 。 分 析 结 果 表 明 , 桩 径 对 桩 的 承载 力 有 重要 

9 影响 , 在 相同 横向 和 荷载 作用 下 , 桩 径 由 0. 45m 增加 至 0. 60m 时 , 位 移 可 降低 2. 1 倍 , 临界 开 

理 侍 载 可 提高 1.8 人 2. 5 倍 ; 桩 径 对 承载 力 的 影响 比 配 筋 的 影响 大 得 多 。 

2. 和 群 桩 基础 的 横向 承载 性 状 研究 

群 桩 的 研究 大 多 是 在 模型 试验 和 现场 试验 的 基础 上 进行 的 , 南京 河 海 大 学 进行 过 系统 的 
试验 研究 , 研究 的 重点 是 群 桩 中 不 同 部 位 桩 的 受 力 情 况 和 作用 , 以 及 群 桩 的 效率 系 效 。 群 桩 中 
桩 与 桩 之 间 的 相互 影响 产生 了 土 中 应 力 的 重 杰 , 使 群 桩 的 水 平 位 移 增 大 ,承载 力 降低 , 即 群 桩 
效率 问题 。 文 献 ”介绍 了 水 平 承载 力 群 桩 效率 的 研究 现状 , 讨论 了 群 桩 的 工作 机 理 , 推导 出 群 
桩 效率 的 计算 公式 。 文 献 ”在 原型 试验 和 模型 试验 的 基础 上 , 进一步 考虑 呆 重 、 桩 顶 诸 固 条 件 
及 基底 摩擦 的 影响 , 提出 了 群 桩 水 平 承载 力 的 计算 公式 。 文 献 “提出 了 计算 各 排 桩 的 群 桩 效 
率 系数 的 公式 , 并 与 试验 值 进行 了 比较 。 杨 克己 在 文献 “中 系统 地 研究 了 群 桩 的 承载 性 状 , 提 
出 了 下 面 一 些 重 要 的 观点 : 

(了 JJ) 产生 群 桩 效应 的 临界 桩 距 是 8 倍 桩 径 ; 

(2) 群 桩 情况 下 , 桩 土 应 力 应 变 互 有 影响 的 范围 ,一 般 在 泥 面 下 10 倍 桩 径 的 深度 内 ; 

(3) 群 桩 桩 顶 由 于 承 台 的 散 固 作用 , 桩 身 弯 和 窍 减 小 , 桩 顶 弯 和 矩 加 大 , 最 大 弯 算 点 的 位 置 和 位 
移 雪 点 的 位 置 都 下 移 , 土 的 塑性 区 向 深层 发 展 , 提高 了 水 平 承载 力 , 减 小 了 水 平 位 移 ; 

( 细 不 论 是 粘性 土 还 是 砂 土 , 不 论 是 久 接 还 是 能 固 , 总 是 从 载 作用 方向 的 前 排 桩 分 配 到 的 
水 平 力 最 大 , 后 排 桩 受到 的 水 平 力 最 小 ; 

(5) 提出 了 从 单 桩 的 P- y 曲线 加 以 修正 而 推 求 群 桩 情况 下 桩 的 P- y 曲线 的 方法 ,以 及 
群 桩 水 平 力 在 各 桩 中 的 分 配方 法 ,和 现场 实测 值 接近 。 

刘 金 大 在 文献 “中 根据 原型 试验 和 接近 于 原型 的 群 桩 横向 承载 力 的 系统 试验 结果 , 分 析 
了 横向 从 载 下 桩 的 相互 作用 效应 \ 桩 顶 约 束 效应 、 承 台 侧 抗 效 应 及 基底 摩 阻 效 应 , 在 此 基础 上 

168 


提出 了 群 桩 横向 承载 力 的 分 项 综合 效应 系数 计算 法 。 

3. 桩 的 横向 承载 性 状 的 理论 研究 

桩 的 横向 承载 性 状 研 究 的 基本 问题 是 :有 一 定 埋 置 深度 的 单 桩 , 在 地 面 处 受 与 柱 轴 绪 垂 宣 
的 横向 力 和 力 窍 的 作用 , 求 桩 在 任意 深度 处 的 挠 度 、 转角、 弯 矩 、 筋 力 和 土 抗力 的 分 布 强度 。 桩 
在 横向 倚 载 作用 下 的 反应 实际 上 是 桩 和 地 基 土 共同 作用 的 结果 , 取决 于 桩 的 刚度 和 地 基 土 的 
工程 性 质 。 从 前 面 介 绍 的 试验 资料 分 析 可 以 看 出 ,用 单一 系数 进行 分 析 , 泥 面 反应 和 这 和 矩 很 难 
同时 满足 实测 值 ,在 这 些 试验 中 一 般 还 都 没有 量 测 地 面 处 的 转角 , 地 面 处 的 水 平 位 移 和 转角 也 
很 难 同时 满足 实测 值 。 这 说 明 桩 的 横向 承载 性 状 的 理论 研究 还 有 待 深入 。 对 桩 的 横向 承载 性 
状 的 分 析 建 立 在 Winkler 假定 的 基础 上 , 用 基 床 系数 k 描述 地 基 土 的 抗力 特性 , 并 按 基 床 系数 
随 深度 变化 的 不 同 假定 , 形成 不 同 的 方法 , 即 前 面 讨 论 过 的 m 法 、c 法 k 法 、 张 氏 法 以 及 非 线 
性 P 一 y 的 地 基 反 力 法 。 但 上 述 这 些 方法 都 只 有 一 个 待定 参数 , 不 能 将 地 面 处 的 挠 度 、 转 角 和 
桩 身 最 大 弯 和 矩 及 其 位 置 同时 符合 实测 值 , 解决 的 方法 可 以 增加 待定 参数 的 数量 , 我 国 重 庆 交 通 
学 院 吴 恒 立 教授 进行 过 长 期 系统 的 研究 ,提出 了 综合 刚度 原理 和 双 参 数 法 , 在 理论 推导 上 比较 
严密 , 给 出 了 微分 方程 的 通 解 ,与 实测 资料 的 符合 程度 也 比较 好 , 可 以 用 于 桩 基础 的 计算 和 试 
验资 料 的 分 析 , 也 可 以 用 于 桩 基 的 非 线性 分 析 ” 。 

4. 实用 的 设计 计算 方法 

在 上 述 研究 工作 进展 的 基础 上 ,形成 了 群 柱 基础 水 平 承载 力 的 实用 计算 方法 , 包括 单 桩 水 
平 承载 力 的 确定 , 群 桩 水 平 承 载 力 的 计算 和 地 基 土 水 平 抗力 系数 经 验 值 。 

对 于 钢筋 混凝土 预制 柱 、 钢 桩 、 桩 身 全 截面 配 筋 率 不 小 于 0. 65% 的 灌注 桩 , 根据 水 平 载 符 
试验 结果 , 按 水 平 容 许 位移 值 确定 单 桩 水 平 承载 力 设计 值 。 对 于 一 般 建 筑 物 , 在 单 桩 水 平 谷 载 
- 水 平 位 移 曲 线 上 取 10mm 水 位 移 值 所 对 应 的 水 平和 荷载 ; 对 于 水 平 位 移 敏 感 的 建筑 物 则 取 
6mm。 

对 单 桩 水 平 倚 载 - 水 平 位 移 曲 线 , 人 《工业 与 民用 建筑 灌注 桩 基础 设计 与 施工 规程 》 规 定 了 
取 临 界 人 荷载 值 和 极限 和 荷载 值 的 标准 。 取 曲线 上 第 1 拐点 所 对 应 人 符 载 为 临界 倚 载 , 第 2 拐点 稠 载 
的 前 一 级 俗 载 为 极限 倚 载 ; 当 有 钢筋 应 力 测 试 数据 时 , 取 侍 载 - 钢筋 应 力 曲 线 上 的 第 1 拐点 所 
对 应 的 倚 载 为 临界 荷载, 钢筋 折断 或 达到 流 限 的 前 一 级 和 荷载 为 极限 从 载 。 

《建筑 桩 基 技 术 规 范 》 规 定 对 于 桩 身 全 截面 配 筋 率 小 于 0. 65% 的 灌注 桩 取 临 界 人 荷载 为 单 
桩 水 平 承 载 力 设计 值 ; 对 于 缺乏 水 平 载荷 试 验资 料 的 情况 , 对 于 钢筋 混凝土 预制 桩 、 钢 桩 、 桩 身 
全 截面 配 筋 率 不 小 于 0. 65% 的 灌注 桩 , 规定 可 以 按 容许 水 平 位 移 值 进行 计算 。 

群 桩 的 水 平 承 载 力 ,由 单 桩 水 平 承 载 力 乘 以 群 桩 效应 综合 系数 求 得 , 群 柱 效应 综合 系数 由 
4 个 系数 构成 , 鱼 括 桩 的 相互 影响 效应 系数 、 桩 顶 约 束 效应 系数 、 承 台 侧 向 土 抗 力 效 应 系数 和 
承 台 区 摩 探 效 应 系数 。 

在 大 量 实测 数据 统计 的 基础 上 提出 了 各 类 地 基 土 水 平 抗力 系数 的 比例 系数 m 值 。 其 中 关 
于 灌注 桩 的 经 验 参 数 是 在 编制 4 工业 与 民用 建筑 灌注 桩 基础 设计 与 施工 规程 》 时 统计 的 , 而 预 
制 桩 是 在 编制 《建筑 桩 基 近 术 规 范 》 时 根据 近 140 份 单 桩 水 平静 载 倚 试验 资料 统计 的 。 

(五 ) 新 型 桩 的 开发 研究 

为 了 提高 桩 的 承载 能 力 , 改善 桩 的 受 力 性 能 , 改进 桩 型 是 一 种 可 取 的 思路 ,近年 来 , 对 加 恤 
桩 和 腊 形 桩 的 承载 性 能 进行 了 机 理 研 究 和 分 析 方 法 的 研究 ”~””。 加 桂 桩 是 为 了 提高 桩 的 水 
平 承载 力 , 在 砂 士 中 进行 了 模型 试验 , 研究 砂 土 密度 、 桩 长 、 翼 板 的 几何 形状 面积 与 埋 深 对 水 
平 承载 性 能 的 影响 。 试 验 表 明 , 在 柱 上 设置 翼 板 可 以 减 小 桩 顶 的 水 平 位 移 , 增 大 10% 人 一 45% 的 
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水 平 承载 力 ,降低 约 30% 的 桩 身 弯 和 矩 ,是 一 个 比较 经 济 实用 的 方法 。 有 异形 桩 是 采用 组 合 铅 成 孔 
淫 筑 和 窍 形 、 十 字形 .了 T 形 或 工 字 形 等 截面 的 灌注 桩 , 这 种 桩 在 天 津 塘沽 港 和 山东 黄河 治理 中 已 
经 使 用 。 与 圆 形 截面 的 桩 比较 , 异形 桩 的 周 长 可 增加 30% 天 88% , 截面 惯性 矩 提 高 20% 人 一 
315% , 增强 了 桩 的 抗 诸 能 力 ,增加 了 侧 壁 的 摩 阻 力 , 竖 向 承载 力 和 水 平 承载 力 都 有 一 定 程度 的 


提高 。 
三 、 桩 箱 、 桩 和 化 基础 共同 作用 的 研究 


高 层 建筑 桩 箱 和 桩 从 基础 共同 作用 的 研究 在 最 近 20 年 来 取得 了 很 大 的 进展 , 主要 反映 在 
原型 实测 研究 、 模 型 试验 沉降 计算 、 共 同 作 用 分 析 方 法 等 方面 。 

(一 ) 原型 实测 研究 

高 层 建 筑 的 原型 实测 大 多 只 进行 沉降 观测 以 掌握 建筑 物 的 况 降 和 倾斜 的 数据 , 多 项 目 实 
测 研究 的 报道 较为 少见 。20 世纪 80 年 代 , 同济 大 学 前 后 进行 了 6 蛋 高 层 建筑 的 原型 实测 研 
究 , 实测 的 项 目 见 表 7-7, 除 涡 降 观 测 外 还 布置 了 桩 顶 传感器 以 量 测 桩 顶 反 力 , 在 基础 底板 布 
置 了 土 压力 盒 以 量 测 基 夺 反 力 分 布 ,有 的 项 目 还 量 测 基 志 开 控 的 回 弹 、 基 础 底板 钢筋 应 力 和 桩 
身 轴 力 分 布 。 观 测 的 数据 具体 揭示 了 桩 和 土 分 担 从 载 的 规律 ,不 同 桩 位 的 桩 顶 人 符 载 分 布 , 桩 顶 
从 载 随 层 数 增加 的 变化 , 基础 板 钢筋 应 力 的 变化 , 特别 珍贵 的 是 实测 群 桩 的 桩 端 阻力 和 桩 侧 摩 
阻力 的 变化 .这 些 资料 比较 完整 地 反映 了 高 层 建筑 桩 箱 和 桩 和 化 基础 的 共同 作用 性 状 , 为 研究 桩 
箱 和 桩 和 化 基础 的 共同 作用 规律 提供 了 丰富 的 数据 ,代表 了 我 国 这 一 领域 原型 实测 的 最 高 研究 
水 平 50~! 1 
高 层 建筑 原型 实测 项 目 表 7 了 -7 


结构 类 型 基础 类 型 桩 型 和 桩 长 “| 桩 顶 传感器 为 会 | 钢筋 应 力 计 | 其 他 项 目 
9 个 回 弹 标 

框 简 结 构 厚 管 基础 53m 钢管 桩 4 50 24 答 板 es 
内 柱 沉降 

剪 力 墙 结构 箱 形 基础 1 11 16 18 顶 、 底 板 | 2 个 温度 计 

剪 力 墙 结 格 乡 、 底 温度 ; 

钢筋 温 凝 土 桩 
框架 剪 力 ee 26m 钢筋 温 人 
墙 结构 We 凝 土 桩 人 
7.5m 钢筋 混 
剪 力 墙 结构 乡 10 54 30 


剪 力 墙 结构 





在 上 部 结构 一 基础 一 桩 一 土 共 同 作用 的 分 析 研 究 中 , 柱 和 土 的 分 担 比 例 、 桩 项 谷 载 的 分 
布 ` 基 础 的 沉降 与 倾斜 等 都 是 主要 的 研究 内 容 , 原型 观测 的 数据 对 于 理论 研究 的 成 果 具 有 验证 
的 作用 , 因而 是 人 们 特别 关注 的 问题 。 国 内 外 原型 观测 的 数据 见 表 7-8 一 表 7-10。 

国内 桩 箱 和 桩 答 基 础 实测 数据 表 7-8 


部 基础 型 式 . 半生 二 由 _ 桩 长 (m) 关 m 桩 _ 数 。 | 实测 沉降 (am)| 和 荷载 分 担 比 例 (%) 
二 总 压力 (kPa) | 基础 埋 深 (m) | 柱 径 ( 宽 桩 距 (m) | 计算 沉降 (m) | 管 或 条 


29. 及 16.7 
2. 0 














加 敢 
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1. 20 人 一 1. 35 


箱 25. 勾 15.9 295.5 82 全 
28 72 
228 4. 5 45% 45 1. 80 一 2. 20 7.9 
桩 箱 44. 基 12.3 27.0 203 2.0 和 品 
240 4. 5 45% 45 1. 65 一 3. 30 5.6 





1/1 


续 上 表 


基础 型 式 础 尺 s 桩 _” 数 实测 沉 隆 ( cm 荷载 分 担 比 例 (% ) 
总 压力 (kPal) | 基础 埋 深 (m 桩 距 (m) | 计算 沉降 ( m) 桩 


层 数 ) ) ) 
剪 力 墙 桩 ” 箱 27.& 24.5 54.0 108 2. 4 
4 10 90 
32 500 4.5 50K 50 1. 60 一 2. 25 3.5 
框 简 桩 ”和 念 38. 36.4 53.0 200 3. 6 
5 25 75 
26 320 7.6 噶 0.Sg 1.2 |1.90 一 1. 95 5. 3 
桩 ” 往 69. 水 35.2 30.7 604 5. 2 
6 简 仓 10 一 0 90 一 100 
288 1. 0 45 45 1.9 14.5 
框 剪 桩 ” 箱 42. 有 24.7 28.0 344 2.5 
7 20 80 
22 310 5. 0 绒 5. 0 1. 70 一 2. 00 7.0 


注 : 本 表 引 自 参 考 文献 [ 108] 。 





加 嘱 


国外 桩 箱 和 桩 徐 基 础 实测 数据 表 7-9 


上 部 结构 基础 型 式 | 基础 尺寸 (中 | 桩 长 (m) 实测 沉降 ( m) 
如 总 压力 ( kPal | 基础 埋 深 (m) | 桩 径 ( 宽 ) (cm) 计算 沉降 ( m) 


) 
0 
4 


5 1.6 
13. 0 351 1. 6 
葡 5. 0 1.6 
225. 0 51 2. 2 
590.0 1. 9 
20. 0 祥 42 > 4.5 
区 0. 0 2.70 一 3.15 
16. 75 29 2. 0 
70 
网 80.0 6. 90 一 10. 0 


3.59. 2.70 1 工 
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基础 型 陈 桩 ” 距 
[二 此 
桩 和 伟 
、， 3. 6 2.20: 1.70: 1 1.83: 1 工 1. 42: 1 0. 83: 1 
满堂 布置 
桩 和 伟 
满 3. 0 1.32: 1 
E 3.0 人 一 3. 5 3.08. 2.25: 工 1.43: 1 工 1. 05.， 工 0. 46: 1 
满堂 布置 


注 : PcPePi 和 了 Pa 为 角 桩 \ 边 桩 .内 部 桩 和 平均 的 桩 顶 荷 载 
本 表 引 自 参 考 文献 [108] 。 


(二 ) 模型 试验 

中 国 建筑 科学 研究 院 在 对 高 层 建 筑 进 行 原 型 实测 的 同时 进行 了 军 内 模型 试验 以 研究 共同 
作用 的 基本 规律 ”。 现 场 实测 的 高 层 建筑 在 武汉 市 , 埋设 了 25 个 压力 盒 和 35 个 桩 顶 传感器 
以 测 桩 和 士 的 分 担 作 用 。 模 型 试验 是 在 中 国 建筑 科学 研究 院 地 基 研 究 所 的 大 型 试验 贰 中 进行 
的 , 基础 模型 长 3. 4m, 宽 1. 0m, 厚 40cm, 承 台 上 用 5 台 千 斤 顶 协同 施加 坚 直 从 载 。 模 型 桩 用 
114mm 直径 的 无 缝 钢管 制 成 ,长度 2m, 承 台 下 布置 27 根 模型 桩 , 桩 距 40cm, 沉 桩 方法 是 用 干 
厂 顶 压 入 土 中 的 。 承 台 板 下 埋设 26 个 压力 盒 测量 基底 反 力 。 

在 90 年 代 , 中 国 建筑 科学 研究 院 进 行 了 4 组 大 型 模型 试验 , 模拟 框 以 结构 与 徐 形 基础 的 
共同 作用 , 模型 比例 为 上 12, 徐 板 的 长 度 为 4 140mm, 宽度 为 2 370mm, 厚度 为 90mm, 混 凝 
土 用 C30, 截面 配 筋 率 0. 87% 。 埋 设 45 个 压力 盒 ,用 39 个 电子 特 分 表 量 测 和 合板 的 变形 , 合板 及 

部 结构 的 内 力 用 320 片 电 阻 应变 片 量 测 。4 组 试验 的 内 容 见 表 7-11。 
共同 作用 大 型 模型 试验 表 7-11 


板 自重 12. 8gkp 
试验 一 中 等 压缩 性 圭 上 部 结构 刚度 为 夫 
1~10 层 每 层 10kPa 
按 7 个 单元 逐次 增加 1~13 层 每 层 13kPa 
试验 二 中 等 压缩 性 圭 
上 部 结 12 一 13 层 无 刚度 


浸水 软化 区 逐次 增加 


琶 本 1 一 2 层 每 层 12kPa 
试验 四 低压 缩 性 土 同 试 验 二 
3~11 层 每 层 10kPa 


一 种 称 为 滑 腔 模型 试验 的 装置 用 于 研究 化 板 下 桩 的 工作 性 状 , 模型 桩 采用 硬 塑 料 管 制 成 ， 
直径 2.5cm 和 3. 2cm, 长 度 34cm 和 44cm。 同 时 还 推导 了 群 桩 基础 桩 端 极 限 承 载 力 的 计算 公 
二 

(三 ) 沉降 计算 

前 面 已 经 介绍 过 的 半 理 论 半 经 验 的 等 代 实 体 深 基础 法 , 如 《建筑 桩 基 技术 规范 》 和 上 海 市 
《地 基 基 础 设计 规范 ?规定 的 方法 , 这 种 方法 也 可 以 用 于 桩 箱 、 桩 答 基 础 的 沉降 计算 。 从 80 年 代 
以 来 ,国内 针对 高 层 建 筑 桩 箱 、 桩 管 基础 的 沉降 特点 , 通过 试验 研究 .理论 分 析 与 实测 沉降 资料 

173 





一 次 形成 上 部 结构 刚度 , 符 载 


试验 三 1~11 层 每 层 10kPa 





的 分 析 比 较 , 提出 了 下 面 几 种 计算 沉降 的 思路 或 方法 : 

1 对 等 代 实 体 深 基础 方法 的 改进 

同济 大 学 董 建 国 等 提出 的 方法 考虑 了 等 代 实 体 基础 四 周 与 土 接触 面 上 的 筋 力 , 按 总 倚 载 
是 否 大 于 总 勇力 将 计算 区 别 为 两 种 情况 , 分 别 给 出 复合 地 基 模 式 或 等 代 实 体 深 基础 模式 的 涡 
降 计 算 公 式 “ ”。 这 种 方法 的 关键 是 需要 正确 确定 总 剪 力 的 数值 , 因为 总 剪 力 的 数值 将 影响 
计算 情况 的 划分 , 这 涉及 不 同 的 计算 模式 , 而 两 种 不 同 模式 的 计算 结果 又 很 难 在 同一 条 件 下 协 
调 一 致 。 中 国 建筑 科学 研究 院 则 根据 群 桩 试验 的 一 些 结果 , 对 等 代 墩 基 法 ”提出 了 改进 “。 其 
具体 方法 是 按 不 同 的 桩 距 与 长 径 比 ,区 别 不 同 的 桩 端 持 力 层 的 情况 , 将 等 代 深 基础 的 底面 放 在 
不 同 标高 处 ,以 改进 等 代 实 体 深 基础 的 沉降 计算 方法 。 这 种 方法 与 Peck，Hanson 和 
Thornburn 在 1975 年 提出 的 假定 实体 基础 底面 位 于 桩 长 2/3 处 的 方法 相似 。 

2， 基于 弹性 理论 的 方法 

文献 ”将 刚性 基础 下 用 弹性 理论 计算 地 基 沉 降 的 公式 和 Poulos 的 刚性 基础 下 群 桩 的 沉 
降 计算 公式 结合 在 一 起 得 出 了 况 降 计算 方法 。 在 这 个 方法 中 出 现 了 土 的 变形 模 量 和 泊 松 比 两 
个 参数 ,于 是 又 回 到 过 去 一 直 难 以 解决 的 深层 土 的 变形 模 量 与 泊 松 比 的 测定 问题 。 文 献 ” 则 
根据 试验 的 结果 发 现 , 桩 - 土 . 桩 - 桩 相互 作用 的 影响 比 按 线 弹性 理论 分 析 的 结果 小 得 多 , 因 
此 提出 对 弹性 理论 方法 中 的 相互 影响 系数 和 沉降 比 的 计算 方法 加 以 改进 的 建议 。 由 于 试验 的 
土 类 和 和 群 桩 的 桩 数 有 限 , 修正 系数 的 普 表 性 未 必得 到 充分 的 体现 , 这 仅 是 一 种 改进 弹性 理论 方 
法 的 思路 。 

3， 将 沉降 按 产生 的 不 同 原因 分 别 计算 的 方法 

在 承 台 不 脱 实 ,并 满足 桩 顶 倚 载 与 土 所 承担 的 倚 载 忆 和 等 于 总 倚 载 , 以 及 桩 项 况 降 量 等 于 
承 台 下 桩 间 土 顶 面 沉降 量 的 条 件 下 , 以 土 体 变形 表示 的 承 台 闹 降 为 桩 端 土 层 沉降 量 与 桩 间 土 
的 压缩 量 之 和 ” 。 计 算 群 桩 所 承担 的 荷载 引起 的 沉降 时 , 将 桩 端 阻力 和 桩 侧 摩 阻力 分 开 , 并 假 
定 桩 侧 摩 阻力 的 分 布 形式 ,然后 用 Mindlin 课题 的 应 力 解 计算 土 中 应 力 , 考虑 桩 与 桩 之 间 的 相 

影响 计算 任意 位 置 桩 的 帝 降 量 ; 承 台 下 土 所 分 担 的 倚 载 按 Boussinesq 课题 的 解 计算 土 中 应 

力 ”” 。 也 可 以 采取 简化 的 方法 计算 土 中 应 力 的 扩散 , 然后 用 附加 应 力 面 积 方法 计算 沉降 


.至 [99] 
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(四 ) 共同 作用 研究 成 果 

高 层 建筑 的 桩 与 箱 、 桩 与 合共 同 作用 理论 是 在 高 层 建筑 箱 基 、 合 基 共 同 作 用 理论 研究 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ,在 采用 实 间 子 结构 方法 凝聚 上 部 结构 刚度 和 符 载 的 同时 还 需要 将 桩 - 土 体 
系 离散 化 , 需要 考虑 桩 - 土 、 桩 - 桩 和 士 - 土 之 间 的 相互 作用 , 并 将 其 模型 化 为 线性 弹性 体 或 
理想 的 弹 塑 性 体 , 共同 作用 分 析 计 算 的 结果 可 以 得 到 基础 的 况 降 、. 基 础 的 内 力 、 桩 顶 的 反 力 和 
基底 反 力 的 变化 规律 。 

共同 作用 分 析 理 论 包 括 谷 板 的 分 析 模 式 ,除了 通常 采用 的 薄板 理论 分 析 外 , 还 采用 了 厚 板 
理论 ; 在 发 展 以 有 限 元 方法 为 基础 的 共同 作用 分 析 方 法 的 同时 , 同济 大 学 还 发 展 了 一 些 新 的 分 
析 方 法 。 例 如 将 和 合板 作为 一 个 整体 板 , 从 和 化 基 的 变形 形态 及 边界 条 件 出 发 ,构造 一 种 位 移 模 型 ， 
然后 根据 上 部 结构 柱 结 点 和 桩 土 结 点 施加 于 徐 基 的 作用 力 , 应 用 势能 原理 建立 共同 作用 分 析 
的 基本 方程 , 求 得 上 部 结构 柱 结 点 和 桩 土 结 点 的 反 力 , 徐 基 中 任意 点 的 弯 窍 、 扭 写 、 正 应 力 和 剪 
应 力 ,从 而 可 以 分 析 共 同 作用 的 有 关 问 题 ””。 

桩 - 厚 化 基础 是 高 层 建筑 重要 的 一 种 基础 形式 ,其 特点 是 能 充分 利用 地 下 空间 作为 地 下 
车 库 或 地 下 商场 ,适应 上 部 结构 从 载 变化 的 能 力 强 , 而 且 基础 结构 简单 , 施工 方便 。 对 于 桩 - 厚 
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合 基础 的 共同 作用 分 析 采 用 厚 板 理论 及 桩 - 桩 ` 桩 - 土 和 士 - 土 相 互 作 用 弹性 理论 分 析 , 并 对 
相互 作用 系数 进行 了 经 验 拟 合 修正 。 

对 于 不 同类 型 的 上 部 结构 , 提出 了 不 同 的 分 析 方 法 。 当 对 空间 勇力 墙 结 构 和 桩 - 和 伟 基 础 的 
共同 作用 分 析 时 , 对 上 部 结构 采用 双重 扩大 子 结构 有 限 元 方法 , 对 生 板 采用 厚 板 理论 以 及 对 桩 
- 土 体系 采用 群 桩 相互 作用 理论 进行 分 析 ; 而 当 对 简体 结构 和 桩 - 徐 的 共同 作用 分 析 时 , 上 部 
结构 采用 结构 平面 展开 法 , 桩 - 土 体 系 采 用 群 柏 边 界 积 分 法 , 合板 则 采用 薄板 理论 进行 分 
人 

高 层 建筑 桩 基础 共同 作用 研究 的 最 新 发 展 有 两 个 方面 : 一 是 承重 地 下 连续 墙 与 桩 和 化 基础 
的 共同 作用 研究 ; 二 是 变 刚 度 设计 概念 的 提出 和 实用 化 。 

地 下 连续 墙 既 作为 深 基 寺 的 围 护 结构 又 作为 主体 结构 地 下 至 的 外 墙 是 比较 经 济 合理 的 方 
案 , 也 是 地 下 连续 墙 合 理 使 用 的 方向 。 但 在 实际 工程 应 用 中 还 存在 诸多 的 设计 难点 , 如 地 下 连 
续 寺 与 式 板 及 桩 的 从 载 分 担 `. 地 下 连续 墙 与 底板 连接 处 的 内 力 传递 等 问题 。 按 现 有 常规 的 设计 
方法 , 通常 将 地 下 连续 墙 与 奈 板 分 开 计 算 , 即 假定 墙 顶 从 载 完全 由 地 下 连续 墙 承担 , 结构 内 部 
谷 载 完 全 由 桩 基础 承担 ,底板 的 钢筋 全 部 锚 入 地 下 连续 墙 , 作为 与 地 下 连续 墙 的 刚性 连接 。 由 
于 缺乏 整体 性 的 计算 方法 , 设计 人 员 对 地 下 连续 墙 与 桩 基础 的 沉降 协调 与 内 力 传递 都 心中 无 
数 ,影响 这 种 结构 型 式 的 进一步 发 展 。 将 地 下 连续 墙 引 入 桩 和 谷 基 础 的 整体 共同 作用 计算 成 为 高 
层 建筑 基础 工程 设计 方法 发 展 的 重要 研究 领域 。 文 献 ”提出 的 方法 考虑 了 墙 . 桩 、 土 在 实际 工 
作 状 态 中 的 相互 影响 , 墙 - 桩 一 土 体系 的 文 承 刚度 , 再 通过 与 合板 的 结构 刚度 , 力 至 上 部 结 格 
的 刚度 的 耦合 , 以 进行 上 部 结构 与 墙 - 桩 - 和 佬 基 的 共同 作用 分 析 计 算 。 对 一 个 算 例 的 比较 计算 
结果 表明 , 地 下 连续 墙 参 与 共同 作用 以 后 , 计算 沉降 减少 30%; 边 桩 和 角 桩 的 桩 顶 反 力 小 于 中 
间 桩 的 反 力 ,改变 了 桩 顶 反 力 分 布 的 一 般 规 律 ; 地 下 连续 墙 所 承担 的 谷 载 约 占 40%, 桩 和 底板 
各 占 30%; 基础 底板 的 内 力也 有 一 定 程度 的 降低 。 

宰 金 琨 在 文献 “中 提出 了 人 为 改变 地 基 或 桩 - 土 体 系 的 刚度 , 使 基础 的 变形 更 为 均匀 ， 
以 减少 基础 的 内 力 的 设计 概念 ,报道 了 变 刚度 地 基 的 试验 结果 , 通过 改变 地 基 的 刚度 实现 了 反 
力 向 板 的 中 部 集中 的 预期 效果 ; 同时 介绍 了 德国 法 兰 克 福 展 览 大 厦 的 设计 中 所 体现 的 变 刚 度 
设计 思想 , 该 大 厦 采 用 不 均匀 、 不 等 长 布置 桩 的 方案 , 改善 基础 的 受 力 情况 , 是 一 个 成 功 的 设 
计 。 刘 金 奉 在 文献 “中 更 明确 地 提出 了 变 刚度 调 平 设计 ?的 概念 与 设计 方法 , 由 于 上 部 结 格 
受到 使 用 功能 的 制约 ,一般 很 难 对 其 进行 刚度 调整 , 对 基础 结构 进行 调整 的 费用 比较 高 ,因此 
变 刚 度 调 平 设计 主要 是 针对 桩 基 或 地 基 处 理 。 调 整地 基 或 桩 基 的 刚度 分 布 不 仅 是 可 行 的 , 而 且 
调 平 效应 显著 , 变 刚 度 调 平 设计 时 需 进行 共同 作用 分 析 绘 制 涡 降 等 值 线 , 当 总 况 降 量 不 大 而 局 
部 沉降 过 大 时 , 可 对 过 大 部 分 采用 桩 基 或 复合 地 基 处 理 ; 在 帝 降 较 小 的 部 位 应 抽 掉 一 部 分 桩 ， 
对 沉降 较 大 的 部 位 适当 加 密布 桩 , 或 适当 调整 桩 径 、 桩 长 , 重新 形成 桩 - 土 刚 度 矩 阵 。 已 将 研究 
成 果 应 用 于 北京 等 地 7 项 融和 馈 房 的 高 层 建 筑 和 超 高 层 建筑 的 设计 中 , 并 用 变 刚 度 调 平 设计 方 
法 对 其 中 6 项 工程 进行 了 优化 。 

在 4 上海 高 层 建 筑 桩 和 乒 与 桩 箱 基 础 设计 理论 放 《 遍 群 房 的 高 层 建 筑 与 地 基 基 础 共同 作用 的 
设计 理论 与 实践 》 和 《高 层 建筑 地 基 基 础 - 共同 作用 理论 与 实践 》 三 本 著作 中 , 集中 反映 了 同济 
大 学 赵 锡 宏 教授 和 他 的 课题 组 20 年 来 在 桩 箱 和 桩 和 化 基础 共同 作用 理论 研究 领域 中 长 期 研究 
的 最 新 进展 , 代表 了 我 国 这 一 领域 的 研究 水 平 ”  ” ”… 。 

中 国 建筑 科学 研究 院 和 南 束 建筑 工程 学 院 在 高 层 建筑 桩 基 设 计 共 同 作用 领域 中 的 研究 成 
果 集 中 反映 在 《 常 补 房 高 层 建 筑 地 基 、 基 础 与 上 部 结构 共同 作用 计算 方法 》 研 究 报告 中 , 这 一 成 
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果 包 括 了 大 比例 尺 的 宇内 模型 试验 .计算 方法 的 理论 分 析 、 研 制 计 算 程 序 和 工程 应 用 。 计 算 程 
序 可 以 计算 况 降 等 值 线 、 桩 顶 倚 载 与 土 反 力 分 布 、 基础 不 同 截 面 的 双向 讨 和 矩 、 冯 力 和 配 筋 以 及 
上 部 结构 的 次 应 力 等 …。 


四 、 复 合 桩 基 的 设计 方法 


将 桩 、 土 和 基础 共同 作用 的 研究 成 果 推 广 应 用 于 桩 基础 设计 , 考虑 群 桩 的 效应 和 承 台 的 作 
用 ,或 同时 考虑 桩 数 、 桩 位 对 桩 基 沉 降 的 影响 , 从 控制 桩 基 沉 降 出 发 , 提出 了 复合 桩 基 的 设计 思 
想 , 是 近年 来 桩 基础 设计 理论 进展 的 一 个 重要 方面 。 

复合 桩 基 有 两 种 不 同 的 思路 : 一 种 反映 在 《建筑 桩 基 技 术 规范 》 中 , 是 以 承载 力 控制 为 主 的 
设计 方法 ; 另 一 种 是 以 沉降 控制 为 主要 特点 , 称 为 沉降 控制 复合 桩 基 。 

《建筑 桩 基 技 术 规 范 》 对 于 桩 数 超过 3 根 的 非 端 承 桩 , 在 考虑 群 桩 效应 的 同时 还 考虑 了 土 
与 承 台 的 相互 作用 ,将 地 基 土 与 承 台 底面 之 间 的 阻力 对 于 承载 能 力 的 贡献 平均 分 摊 到 每 根 桩 
上 进行 计算 ; 并 规定 了 承 台 下 存在 可 液化 土 、 湿 陷 性 黄土 .高 灵敏 度 软 土 、 欠 固 结 土 、. 新 填 土 , 或 
可 能 出 现 震 陷 、 降 水 、 沉 桩 过 程 产生 高 孔隙 水 压力 和 土 体 隆起 时 , 不 考虑 承 台 效应 这 一 设计 方 
法 是 从 承载 力 计 算 的 角度 考虑 了 地 基 土 与 承 台 之 间 阻 力 的 作用 , 并 假定 土 阻力 也 是 同步 、 充 分 
发 挥 的 , 但 不 同 于 下 面 讨 论 的 沉降 控制 复合 桩 基 的 承载 力 验算 的 假定 ; 至 于 沉降 是 否 满 足 要 
求 , 则 是 以 常规 的 沉降 验算 来 检验 的 。 

沉降 控制 复合 桩 基 , 又 称 为 减少 沉降 桩 , 是 以 控制 变形 为 原则 , 考虑 桩 与 承 台 共同 作用 , 介 
于 天 然 地 基 上 的 浅 基 础 与 桩 基 之 间 的 一 种 基础 类 型 。 按 照 这 种 设计 概念 , 与 按 常规 方法 设计 的 
桩 基 相 上 比 , 根据 不 同 的 容许 沉降 的 要 求 , 用 桩 数量 有 可 能 大 幅度 减少 , 桩 的 长 度 也 有 可 能 减 短 ， 
具有 相当 的 经 济 效益 。 因 而 研究 的 学 术 思 想 非 常 活跃 , 设计 计算 的 方法 也 是 百花 齐 放 的 局 面 ， 
早期 , Zeevaerti Poulosi 和 童 刻 湘 : 等 都 先后 提出 过 这 种 概念 。 

黄 绍 铭 等 从 20 世纪 80 年 代 中 开始 进行 探索 沉降 控制 复合 桩 基 的 设计 方法 ,并 从 1987 年 
开始 应 用 于 实际 工程 的 原型 试验 , 积累 了 一 定数 量 的 实测 数据 , 到 1989 年 底 , 已 有 100 余 蛋 建 
筑 物 , 约 水 10m' 的 多 层 住 宅 采 用 这 种 类 型 的 基础 。 这 一 设计 方法 的 基础 是 应 用 Mindlin 应 
力 解 Geddes 积分 公式 计算 土 中 应 力 , 用 分 层 总 和 法 计算 沉降 ; 其 设计 内 容 包 括 桩 长 及 截面 的 
选择 、 承 台 埋 深 及 底面 尺寸 的 初步 确定 、 不 同 桩 数 时 的 沉降 计算 、 按 建筑 物 容许 沉降 量 确定 实 
际 用 桩 数 ” 。 经 过 10 余年 的 试用 , 取得 了 工程 经 验 后 已 列 入 1999 年 颁布 的 上 海 市 工程 建设 
规范 《地 基 基 础 设计 规范 》 中 , 对 于 8 层 以 下 的 多 层 住 宅 , 当 控 制 沉降 量 小 于 15cm 时 ,采用 16 
一 20m 长 的 小 截面 桩 可 以 比较 经 济 合理 地 解决 问题 , 目前 这 一 方法 已 在 上 海 市 的 范围 内 大 面 
积 地 推广 使 用 , 并 研制 了 专用 配套 计算 软件 一 。 

宰 金 甫 等 在 综合 分 析 沉 降 控 制 复 合 桩 基 的 非 线性 工作 性 状 的 基础 上 提出 在 整体 承载 力 和 
沉降 量 双 重 控制 下 按 单 桩 极限 承载 力 设 计 复 合 桩 基 的 新 方法 。 提 出 了 天 然 地 基 承 载 力 满足 率 
由 指标 , 认为 悄 0.5 是 采用 复合 桩 基 的 设计 方法 必须 满足 的 适用 条 件 , 当 炎 0.5 时 , 应 按 党 
规 方法 设计 桩 基 ; 并 对 整体 安全 度 进行 了 计算 和 分 析 , 提出 了 天 然 地 基 承 载 力 设 计 值 的 利用 系 
数 基 和 单 桩 极限 承载 力 的 利用 系数 【两 个 指标 , 前 者 一 般 取 小 于 0. 5， 后 者 一 般 取 0. 8 一 0. 9 
认为 天 然 地 基 承 载 力 满足 率 对 整体 安全 度 的 影响 最 显著 ; 对 复合 桩 基 设 计 用 两 个 条 件 控 制 , 即 
整体 安全 系数 不 小 于 2, 沉降 量 不 大 于 容许 沉降 量 '… 。 

杨 敏 等 报道 了 减少 沉降 桩 在 上 海地 区 某 一 厂房 桩 基础 上 的 应 用 , 将 原 设计 的 236 根 桩 减 
少 到 72 根 , 计算 的 最 终 沉降 量 为 130mm 左右 ,但 最 后 按 138 根 桩 施工 ; 认为 减少 沉降 桩 理论 
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中 的 桩 主要 用 于 作为 减少 况 降 的 措施 , 侍 载 则 主要 由 持 力 土 层 承担 , 因此 需要 验算 该 持 力 土 层 
的 强度 , 而 桩 所 承担 的 一 部 分 从 载 则 视 为 安全 储备 ; 根据 土工 指标 验算 强度 时 , 持 力 层 的 强度 
取 临 塑 荷 载 公 式 、Py* 公 式 和 Prantl-Reissner 公式 三 者 计算 值 的 平均 值 ,其 值 为 136. 5kPa, 认 
为 满足 强度 要 求 ” 。 

在 复合 桩 基 的 研究 中 , 管 自立 从 承载 力 的 分 担 概念 出 发 , 提出 了 一 套 按 路 桩 基础 "概念 设 
计 复 合 桩 基 的 思路 与 方法 ,与 前 面 的 方法 并 不 完全 相同 , 这 一 方法 在 温州 的 工程 实践 中 发 挥 了 
作用 ”… 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,在 讨论 这 一 设计 方法 时 , 其 共同 点 都 将 沉降 控制 放 在 一 个 比较 突 
出 的 位 置 , 但 对 于 承载 力 问 题 则 各 家 的 说 法 并 不 完全 一 致 。 有 的 在 工程 实践 的 应 用 和 总 结 推广 
上 比较 突出 ,有 的 则 在 设计 计算 方法 的 探讨 上 比较 深入 。 对 于 满足 承载 力 要 求 的 提 法 也 有 相当 
大 的 差别 , 着 眼 点 和 计算 方法 都 不 相同 ; 在 适用 条 件 的 要 求 上 也 不 一 样 , 有 的 非 浊 明确 的 提出 
了 闹 降 复合 桩 基 的 适用 条 件 ,而 有 的 则 对 适用 条 件 没有 加 以 严格 的 界定 , 沉降 控制 复合 桩 基 和 与 
所 谓 传统 桩 基 之 间 的 界限 出 现 了 某 种 模糊 化 的 趋势 ,存在 无 条 件 地 将 沉降 控制 复合 桩 基 推 广 
应 用 到 高 层 建筑 的 倾向 。 对 于 桩 端 持 力 层 的 条 件 控制 ,也 存在 缺乏 严格 限制 的 说 法 , 这 融 使 得 
沉降 控制 复合 桩 基 安 全 度 问 题 的 讨论 更 为 重要 。 因 此 ,文献 ”提出 的 整体 安全 度 的 概念 对 于 
深入 认识 沉降 控制 复合 桩 基 的 承载 机 理 和 研究 沉降 控制 复合 桩 基 的 安全 度 是 有 理论 意义 的 。 


第 三 万 ” 竣 基 贰 工程 设计 


深 基 坑 工 程 是 建筑 工程 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 基 坑 工程 的 成 败 事 关 工程 全 局 。 一 方面 
是 基 寺 的 开 控 深 度 越 来 越 深 , 技术 难度 越 来 越 大 ; 另 一 方面 是 基 寺 工 程 的 事故 不 断 产 生 , 特别 
是 一 些 重大 深 基 寺 工 程 的 事故 , 教训 非常 深刻 ; 因此 ,许多 大 城市 的 建设 管理 部 门 都 将 基 志 工 
程 设 计 与 施工 列 为 严格 管理 控制 的 工程 技术 领域 ,制定 了 各 种 近 术 的 或 行政 的 法 规 进 行 管 理 ; 
工程 界 也 十 分 重视 这 一 领域 的 研究 与 技术 开发 , 基 寺 工 程 已 成 为 工程 界 所 关注 的 技术 热点 与 
难点 , 成 为 近年 来 土木 工程 中 最 为 活跃 的 撤 术 领域 之 一 , 是 岩 土 工程 最 新 发 展 的 一 个 重要 标 
十 


最 近 十 余年 来 , 我国 各 大 中 城市 万 峡 高 层 建筑 拔 地 而 起 , 其 中 高 度 超过 百 米 以 上 的 大 约 有 
200 座 , 最 高 的 上 海 金 友 大 厦 高 度 420m, 深圳 地 王 大 厦 高 度 325m 及 广州 中 天 大 厦 323m, 它们 
疯 然 答 立 , 已 跻身 于 世界 百 座 超级 巨 厦 之 列 , 而 且 分 别 排名 第 三 第 十 二 和 第 十 三 位 , 举世 瞩 
目 。 

随 着 高 层 建筑 的 发 展 , 基 寺 工 程 的 规模 也 迅速 发 展 , 其 主要 标志 是 开 挖 深度 已 发 展 至 
10m、20m 以 上 , 和 福州 新 世纪 大 厦 的 基 贰 最 大 深度 达 24m, 北京 束 城 大 厦 基 寺 深 度 为 23.76m; 
许多 基 坑 的 平面 面积 已 超过 10 000m , 基 坑 平面 尺寸 最 大 的 上 海港 汇 广场 大 厦 为 275nx 
182m, 开 控 面积 达 50 000m 。 

与 此 同时 , 我 国 大 城市 的 地 下 交通 也 在 迅速 发 展 , 北京 地 下 铁道 继 其 第 一 期 、 第 二 期 工程 
之 后 , 又 建 复 八 线 ; 上 海地 下 铁道 1 号 线 通 车 不 久 ,又 已 建成 了 2 号 线 , 即将 开始 新 线 的 建设 ; 
广州 地 下 铁道 1 号 线 莒 运 在 即 ; 天 津 、 青 岛 和 南 束 等 地 也 都 在 计划 兴建 地 下 铁道 。 这 些 地 下 铁 
道 的 车 站 有 百 余 座 , 其 基 寺 的 最 大 深度 达 22m。 上 海 徐 家 汇 地 铁 车 站 的 开 挖 宽度 23m, 长 度 
660m, 为 亚洲 最 大 的 地 铁 车 站 。 

此 外 , 在 各 地 兴建 了 许多 大 型 地 下 市 政 设施 (如 上 海 人 民 广 场地 下 变电站 )、 地 下 商场 (如 
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石家庄 站 前 地 下 商场 建筑 面积 40 000r) 和 工业 深 基 坑 ( 如 上 海宝 钢 热 轧 厂 铁皮 坑 深 达 
32m) 。 

这 些 大 型 基 坑 工程 的 建成 ,标志 着 我 国 基 坑 工程 技术 达到 了 一 个 很 高 的 水 平 。 纵 观 十 余年 
来 我 国 深 基 坑 工 程 的 发 展 是 与 我 国 城市 化 的 进展 与 大 批 高 层 建筑 的 兴建 同步 的 , 深 基 坑 工程 
数量 之 集中 , 规模 之 浩大 , 监测 资料 之 丰富 , 都 是 其 他 国家 望尘莫及 的 ; 但 是 , 基 坑 工程 事故 率 
之 高 ,也 是 首屈一指 的 。 深 基 坑 工程 引起 了 学 术 界 和 工程 界 的 普 静 关注 ,大量 的 人 力 投入 到 这 
一 领域 的 工程 研究 中 来 , 取得 了 丰硕 的 成 果 。 近 十 年 来 , 有 十 余 次 全 国 性 的 会 议 以 基 坑 工程 为 
主题 或 主要 议题 ,出 版 了 十 余 本 有 关 基 坑 工 程 的 专著 , 在 刊物 上 发 表 了 100 余 篇 讨论 基 坑 工程 


地 出 现 ,成 为 20 世纪 末 我 国 岩 土工 程 发 展 的 重要 标志 之 一 。 无 论 在 设计 思想 .设计 理论 、 施 工 
技术 和 监控 技术 等 方面 都 有 了 很 大 的 发 展 , 正在 逐步 形成 一 门 新 的 岩 土 工程 分 文学 科 一 一 基 


坑 工 程 学 。 


十 多 年 来 我 国 基 寺 工 程 设 计 施 工 技术 的 最 主要 的 进展 在 于 设计 思想 和 观念 的 更 新 。 以 前 ， 
由 于 基 坑 的 深度 比较 浅 , 而 且 将 基 坑 围 护 作 为 施工 临时 性 设施 , 并 不 引起 人 们 的 重视 。 但 当 城 
市 建筑 密集 区 中 出 现 大 量 深 大 基 坑 的 时 候 , 由 于 技术 准备 不 足 , 对 深 基 寺 工 程 的 复杂 性 认识 不 
充分 以 及 其 他 一 些 原 因 , 不 少 城市 相继 出 现 了 一 些 重大 的 工程 事故 , 引起 了 管理 部 门 与 工程 界 
的 重视 ,吸取 事故 的 教训 , 投入 了 大 量 技术 力量 进行 研究 ,加 强 了 技术 管理 的 措施 , 在 实践 中 发 
展 了 基 坑 工程 的 设计 方法 与 施工 撤 术 。 实 践 表 明 , 基 贰 工程 技术 的 复杂 性 远 甚 于 永久 性 的 基础 
结构 或 上 部 结构 , 不 更 新 设计 思想 融 不 可 能 得 到 一 个 技术 先进 、 经 济 合理 的 设计 。 设 计 思 想 的 
更 新 主要 体现 在 如 下 几 个 方面 : 

( 孔 深 基 坑 工程 的 设计 是 一 个 相对 独立 的 设计 项 目 或 设计 阶段 ; 

(2) 深 基 志 工 程 设计 包括 方案 设计 和 施工 图 设计 两 个 阶段 , 方案 设计 阶段 的 工作 是 决定 性 
的 环节 。 基 坑 工 程 设 计 的 条 件 很 大 程度 上 取决 于 施工 , 基 坑 工程 设计 与 施工 组 织 设 计 的 关系 异 
单 密切, 在 方案 设计 时 必须 与 施工 组 织 计划 统一 考虑 。 

(3) 深 基 坑 工程 设计 不 仅 要 满足 地 下 室 施 工 空 间 和 安全 的 要 求 , 更 重要 的 是 必须 满足 保护 
环境 的 要 求 。 

( 细 深 基 坑 工程 设计 应 满足 强度 和 变形 两 种 极限 状态 , 在 许多 情况 下 , 由 于 环境 条 件 的 限 
制 , 满足 变形 控制 的 要 求 比 满足 强度 和 稳定 性 的 要 求 更 为 严格 , 基 坑 工程 的 成 败 经 常 取 决 于 变 
形 控制 。 

(5) 地 下 水 是 控制 基 坑 工程 性 状 的 重要 条 件 , 水 压力 是 构成 作用 于 围 护 结构 侧 向 讨 力 的 重 
要 部 分 , 地 下 水 的 动 水 压力 和 渗透 破坏 常常 是 基 坑 工程 失效 的 主要 原因 , 地 下 水 影响 是 基 寺 工 
程 设 计 中 不 确定 性 最 大 、 控 制 最 困难 的 问题 。 


二 、 基 坑 工 程 设 计 谷 载 的 研究 


基 寺 工 程 设计 的 谷 载 不 同 于 作用 在 一 般 结 构 物 的 谷 载 , 作用 于 围 护 结构 上 的 从 载 主要 是 
侧 向 压力 , 包括 土 讨 力 和 水 压力 。 其 他 的 一 些 作 用 ,如 地 面 的 施工 倚 载 、 相 邻 建筑 物 的 基底 谷 载 
等 垂直 从 载 也 都 通过 土 体 以 侧 向 压力 的 形式 作用 于 围 护 结构 上 ; 相 邻 场地 的 沉 桩 挤 士 作用 , 也 
以 水 平 压力 的 形式 传 给 围 护 结 构 ; 直接 作用 于 围 护 结构 上 的 垂直 人 符 载 很 少 , 主要 是 作用 于 内 文 
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撑 上 的 一 些 施工 机 械 的 从 载 ,或 地 面 的 行走 车 辆 。 上 述 作用 于 围 护 结构 上 的 侧 向 从 载 都 是 非 标 
准 的 谷 载 , 其 值 是 不 确定 的 不 稳定 的 , 受 施 工 条 件 和 环境 条 件 的 影响 非常 大 , 预 估 的 从 载 与 实 
际 产 生 的 荷载 可 能 相差 很 远 , 倚 载 的 确定 是 基 坑 工程 设计 中 最 为 困难 而 又 十 分 重要 的 环节 。 

在 基 坑 工程 设计 方法 发 展 的 过 程 中 , 对 土 压 力 计 算 方 法 进行 了 较 多 的 研究 , 包括 宇内 模型 
试验 .现场 实测 和 理论 的 探讨 都 有 不 同 的 进展 , 学 术 气 氛 空 前 地 活跃 。 

(一 ) 土 压力 分 布 的 试验 研究 

为 了 加 深 对 经 典 土 压力 理论 的 理解 ,研究 土 压 力 的 量 测 试验 结果 是 必要 的 。 由 于 经 典 的 库 
仑 理论 和 朗 上 衣 理 论 都 是 对 刚性 墙 分 析 的 结果 , 因此 刚性 墙 的 试验 数据 与 理论 计算 的 结果 有 较 
大 的 可 比 性 。 刚 性 墙 的 刚度 很 大 , 在 工程 上 不 考虑 它 本 身 的 变形 , 分 析 土 压力 时 , 只 考虑 作 刚 体 
运动 , 即 只 考虑 墙 身 的 平移 或 转动 , 转动 的 中 心 可 能 是 墙 的 顶部 或 区 部 , 也 可 能 是 绕 某 一 点 转 
动 , 墙 身 的 实际 运动 情况 肯定 是 非常 复杂 的 , 取决 于 许多 制约 条 件 。 但 在 分 析 问 题 时 , 只 能 分 解 
为 各 干 个 基本 的 位 移 形 态 , 然后 加 以 组 合 。 

对 土 压力 的 分 布 鲁 进行 过 一 些 试验 研究 , 引用 最 多 的 是 Terzaghi 于 60 年 前 做 过 的 模型 
试验 , 他 的 试验 是 用 砂 做 填料 ,模型 挡 士 墙 的 高 度 大 于 2m; 尔后 又 有 不 少 的 模型 试验 , 大 多 用 
砂 为 填料 , 有 的 试验 结果 表明 , 这 三 种 基本 位 移 在 土 体 中 所 产生 的 破裂 面 几乎 相同 , 因而 一 般 
只 做 平移 的 试验 来 研究 土 压力 的 分 布 ;但 也 有 试验 结果 证 实 , 墙 在 三 种 位 移 时 的 土 压力 分 布 形 
状 及 大 小 都 不 相同 。 

国内 在 90 年 代 初 , 周 应 英 等 报道 了 五 组 很 有 意义 的 试验 结果 , 为 认识 土 压 力 的 分 布 规律 
提供 了 实测 的 数据 ” 。 试 验 填料 分 别 采 用 砂 士 ( 刁 34?) 和 粘性 土 ( 旺 24", c= 1. 47 kPa) 。 采 用 
压力 盒 量 测 土 压 力 ,在 砂 士 的 试验 中 用 了 20 个 压力 盒 , 粘性 土 的 试验 中 用 了 59 个 压力 盒 。 模 
型 挡 士 墙 的 高 度 为 1. 0 信 1. 5m, 宽度 为 0. 5 人 2. 0m, 组 合成 不 同 的 高 宽 比 。 

对 砂 土 进行 的 墙 身 平 移 试 验 结果 说 明 当 墙 身 的 高 宽 比 为 1 时 , 实测 土 压 力 随 深度 增加 而 
增 大 , 实测 数据 在 理论 分 布线 两 侧 波动 , 静止 条 件 下 的 实测 土 压 力 最 大 , 随 着 位 移 的 增 大 , 土 压 
力 减 小 ; 当 墙 身 的 高 宽 比 为 1.5 时 , 实测 分 布 曲 线 与 理论 直线 的 偏离 比较 大 , 在 墙 的 上 半 部 实 
测 主 动土 压力 值 大 于 库仑 理论 值 ,下 部 则 相反 , 出 现在 工程 实测 时 通 单 出现 的 R 形 分 布 ; 五 种 
不 同 的 宽 高 比 (0.5, 0. 6, 1. 0,1.5,2. 0) 的 墙 体 试验 结 果 说 明 , 墙 身 刚度 越 小 , 实测 的 主动 土 压 
力 分 布 越 偏离 库仑 理论 值 。 

在 粘性 土 中 模型 挡 墙 , 按 三 种 不 同位 移 方 式 的 试验 结果 表明 , 当 墙 身 绕 墙 底 转动 时 , 实测 
土 压 力 的 效 据 随 深 度 增 大 , 并 接近 于 直线 分 布 ;但 当 墙 身 平移 或 绕 墙 顶 转 动 时 ,实测 主动 士 压 
力 的 分 布 与 直线 分 布 的 偏离 都 比较 大 , 其 分 布 特点 是 墙 身 上 部 大 于 理论 值 , 下 部 小 于 理论 值 。 
同时 , 当 墙 底部 绕 墙 顶 的 位 移 量 与 平移 量 相等 时 , 转动 的 总 土 压力 大 于 平移 的 土 压 力 , 且 平 移 
时 更 偏离 于 理论 值 。 比 较 三 种 不 同性 质 位 移 的 试验 结果 可 知 , 墙 平移 时 的 土 压力 合力 最 小 , 绕 
墙 顶 转动 时 的 土 压力 合力 最 大 ;为 了 研究 不 同性 质 位 移 的 相互 关系 , 在 进行 了 绕 墙 顶 转动 的 试 
验 之 后 ,又 将 墙 顶 移动 使 墙 恢复 坚 直 , 这 相当 于 两 种 转动 的 亚 加 , 位 移 的 结果 与 乎 移 相 当 ; 此 时 
上 部 土 压 力 由 大 变 小 ,下 部 的 土 压 力 由 小 变 大 ,与 直接 平移 的 试验 结果 相当 接近 , 说 明 按 最 终 
土 压 力 的 效果 , 不 同性 质 的 位 移 可 以 亚 加 。 上 述 三 种 不 同性 质 位 移 所 产生 的 破裂 面 位 置 也 很 接 
近 , 与 墙 背 面 的 夹 角 约 为 33. 5", 但 三 种 位 移 情 况 所 产生 的 土 压 力 大 小 与 分 布 却 差别 比较 大 。 
三 种 不 同位 移 所 产生 的 土 压 力 有 较 大 差别 的 原因 可 以 用 滑动 面 上 在 墙 顶 处 抗 剪 强度 发 挥 的 不 
同 程度 来 解释 , 转动 时 由 于 转动 中 心 处 基本 上 没有 位 移 , 滑动 面 上 的 抗 筋 强度 得 不 到 充分 的 发 
挥 ; 而 平移 时 各 点 的 位 移 授 近 , 治 滑动 面 上 发 挥 了 相同 的 较 大 的 强度 , 因而 土 压 力 最 小 实测 主 
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动土 压力 为 40. 61KkN , 而 采用 模 体 试 算法 , 考虑 滑动 面 上 的 粘 聚 力 和 墙 面 上 的 粘 结 力 , 计算 得 
到 的 结果 为 38. 75kN , 两 者 也 非 音 接近。 

至 于 柔性 围 护 结构 的 变形 , 因素 非常 复杂 , 严格 地 说 , 作用 在 柔性 围 护 结构 上 的 土 压 力 分 
布 是 才 体 和 土 体 在 变形 协调 的 条 件 下 共同 作用 的 结果 , 与 按 刚性 墙 假 定 计算 的 结果 必然 相差 
甚 远 。 

在 一 些 国外 的 文献 ”中 报道 了 基 坑 开 挖 时 土 压力 的 实测 资料 ,如 柏林 地 铁 在 砂 土 中 
开 控 时 ,测定 了 10 个 断面 的 土 压力 ,实测 结果 说 明 土 压力 受 支 撑 的 影响 较 大 , 从 总 体 来 看 分 布 
曲线 接近 于 抛物 线 ; 美国 西雅图 Columbia 大 厦 基 贰 位 于 上 部 硬 粘 土 与 下 部 为 砂 卵 石 的 土 层 
中 ,实测 土 压 力 分 布 曲 线 接近 梯形 .Terzaghi 和 Peck 根据 实测 的 资料 分 析 , 提出 了 不 同 土 类 的 
土 压 力 分 布 图 式 , 为 各 国 所 引用 。 但 根据 Lambe 和 Golder 的 实测 研究 , 认为 用 上 述 土 压力 分 
布 图 式 设 计 文 撑 , 与 实测 结果 偏离 较 大 , 可 高 达 100% 。 

我 国 在 基 坑 工程 中 虽然 进行 了 大 量 的 监测 , 但 对 土 压力 的 实测 不 多 , 早期 希 黑 从 实测 资料 
中 总 结 一 些 规律 以 指导 设计 , 但 由 于 影响 实测 结果 的 因素 实在 太 多 , 很 难 推广 到 一 般 情 况 ; 同 
时 , 土 压 力 的 实测 资料 对 于 指导 施工 的 作用 也 不 如 位 移 实测 数据 直接 , 因此 在 工程 监测 中 一 般 
很 少 实 测 土 压 力 。 在 上 海 市 标准 《 基 寺 工 程 设 计 规程 ?条文 说 明 中 给 出 了 6 个 工程 实测 土 压力 
的 资料 ” ， 从 中 也 可 以 看 到 , 各 个 工程 的 土 压力 分 布 曲 线 相差 很 大 , 即使 同一 个 工程 ,在 不 同 
时 刻 的 实测 规律 也 不 相似 。 

对 围 护 结构 的 工程 实测 变形 资料 是 非常 宝贵 的 ,但 由 于 实测 时 一 般 不 可 能 达到 破坏 , 土 体 
处 于 何 种 状态 不 是 非 音 明确 ,给 分 析 和 类 比 使 用 这 来 了 困难 。 模 型 试验 可 以 做 到 破坏 , 能 够 得 
到 破坏 状态 时 墙 体 变形 与 土 压 力 分 布 的 实测 值 , 有 利于 进行 理论 分 析 , 但 试验 条 件 一 般 与 实际 
相差 比较 大 , 其 成 果 难 以 在 实际 工程 中 应 用 。 

我 国信 经 在 6nX 6m 的 试验 槽 中 进行 土 压力 的 模型 试验 ,试验 结果 表明 , 当 悬 臂 围 护 
结构 的 最 大 变形 量 为 基 坑 开 控 深度 的 2. 3%o 时 , 土 压力 分 布 呈 三 角形 , 数值 与 静止 土 压力 相 
近 ; 对 于 有 支撑 的 排 桩 围 护 结构 , 当 最 大 变形 量 为 基 坑 开 控 深 度 的 3. 4%o 时 , 土 压 力 在 0. 375 
倍 开 控 深度 范围 内 呈 梯 形 分 布 , 以 下 基本 为 均匀 分 布 , 底部 有 收敛 趋势 。 最 大 效 值 为 1.3 倍 静 
止 土 压力 值 ; 对 于 连续 壁 结 构 , 当 最 大 变形 量 为 基 坑 开 控 深度 的 3. 8‰yo 时 , 土 压 力 在 0. 75 倍 开 
挖 深度 范 围 内 呈 算 形 分 布 , 以 下 呈 收 敛 趋势 , 最 大 数值 为 0.9 倍 静 止 土 压 力 值 。 

(二 ) 指标 的 试验 方法 对 计算 结果 的 影响 

根据 现 有 的 计算 方法 ,在 计算 墙 前 被 动 士 压力 和 墙 后 主动 土 压 力 时 采用 相同 的 抗 剪 强度 
指标 ,忽略 了 不 同 应 力 历史 对 抗 剪 强度 指标 的 影响 。 现 有 的 总 应 力 和 有 效应 力 强 度 理论 都 不 能 
考虑 应 力 历 史 的 影响 , 因而 其 抗 剪 强度 指标 不 是 唯一 的 。 开 控 印 谷 使 挡 墙 前 后 的 土 层 处 于 不 同 
的 应 力 历史 状态 , 孙 叔 贤 进 行 了 模拟 基 坑 开 挖 应力 状态 的 特殊 三 轴 试 验方 法 , 研究 不 同 的 应 力 
状态 对 土 压力 的 影响 ” 。 

在 基 坑 开 控 时 , 基 坑 外 侧 如 果 不 考虑 地 下 水 位 的 变化 , 坚 向 的 自重 应 力 保 持 不 变 , 水 平方 
向 的 应 力 减少 , 随 着 开 控 深 度 增 加 , 水 平 应力 逐 步 减 小 ,直至 主动 士 压 力 状态 。 这 个 变化 过 程 可 
以 用 减少 试 样 侧 压 力 的 方法 进行 模拟 ,在 三 轴 仪 上 , 保持 轴 向 压力 不 变 而 减少 侧 压力 , 直至 试 
样 破坏 ; 在 基 坑 底面 以 下 的 土 层 , 如 果 不 考虑 地 下 水 位 变化 , 基 寺 开 控 引 起 坚 向 应 力 减 小 , 由 于 
围 护 结 构 的 挤 压 , 水 平 应 力 增 大 , 这 可 以 采用 在 轴 压 减 小 的 同时 增 大 侧 压 的 试验 方法 进行 模 
拟 。 

用 重 塑 粘性 土 进行 不 国 结 不 排水 的 侧 压 减少 试验 和 单 轴 压缩 试验 , 试验 得 到 的 主 应 力 差 
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与 轴 向 应 变 的 曲线 表明 , 侧 压 减少 试验 所 得 的 主 应 力 差 比 常规 单 轴 压 缩 试验 的 主 应 力 差 小 , 两 
种 方法 所 得 到 的 抗 剪 强度 指标 是 不 同 的 。 
用 原状 粘性 土 进行 固 结 不 排水 的 压缩 试验 和 介 载 试验 , 其 试验 结果 说 明 , 两 种 试验 方法 所 

得 的 应 力 应 变 关 系 曲 线 不 同 , 测 得 的 抗 剪 强度 指标 也 是 不 同 的 。 因 此 , 计算 基 坑 外 侧 的 主动 土 
压力 时 , 应 该 采用 减少 侧 压 的 试验 所 测 得 的 抗 剪 强度 指标 ; 计算 基 贰 开 控 时 的 墙 前 被 动 士 压 力 
时 , 应 采用 外 人 符 试 验 得 到 的 抗 剪 强度 指标 .为 了 比较 , 对 同一 个 挡 墙 , 分 别 按压 缩 试验 和 由 人 符 试 
验 测 得 的 抗 筋 强度 指标 计算 被 动 士 压力, 其 计算 结果 示 于 表 7-12 中 。 从 表 7-12 可 以 看 出 , 用 
压缩 试验 强度 指标 计算 的 被 动 士 压 力 偏 大 , 是 偏 于 不 安全 的 。 

用 两 种 试验 指标 计算 的 结 表 7-12 

空 深度 土 的 重度 襟 被 动土 压 力 

(kNy m3) ( kPa) 
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魏 汝 龙 分 别 对 利用 不 排水 强度 指标 、 固 结 快 剪 指标 和 有 效应 力 强 度 指 标 计 算 土 压力 的 方 
法 ,研究 了 印 载 和 加 载 对 计算 结果 的 影响 后 指出 , 如 果 在 基 坑 开 控 工程 中 计算 墙 前 被 动土 压力 
采用 加 载 时 的 强度 指标 , 则 得 出 的 结果 偏 低 。 如 果 用 固 结 快 筋 强 度 指 标 , 则 当 挡 墙 的 藤 入 深度 
大 致 等 于 开 挖 深度 时 , 考虑 印 载 的 影响 , 可 使 计算 得 出 的 被 动 士 压 力 增加 25% , 这 是 一 个 不 容 
忽视 的 有 利 影响 , 应 该 加 以 充分 利用 “ ” 。 这 一 结果 与 上 述 试验 结果 并 不 吻合 ,其 结论 是 相反 
的 ,因此 尚 需 进行 理论 分 析 与 试验 测定 相 结 合 的 研究 , 以 期 得 到 对 这 一 问题 完整 的 认识 。 

(三 ) 计算 侧 压 力 的 方法 一 一 关于 水 土 分 算 与 水 土 合 算 的 讨论 

近年 来 , 对 深 基 坑 工 程 设 计时 国 护 结构 侧 向 压力 的 计算 , 在 不 同 层面 上 开展 了 一 场 比较 广 
汉 的 学 术 讨论 , 讨论 集中 在 水 土 分 算 和 水 土 合算 的 问题 上 , 讨论 涉及 对 经 典 土 压力 计算 理论 的 
认识 , 对 土 中 超 静 水 压力 和 静水 压力 的 不 同 概念 , 对 粘土 中 是 否 存 在 静水 压力 ,对 土 压力 计算 
中 有 效应 力 原理 的 应 用 ,还 涉及 对 土 的 各 种 抗 剪 强度 试验 方法 的 结果 适用 条 件 等 问题 。 

从 工程 实用 的 角度 出 发 , 在 总 结 基 坑 工程 设计 经 验 的 基础 上 , 国内 几 本 有 关 基 寺 工 程 设计 
的 规范 , 包括 行业 标准 和 地 方 标准 , 都 同时 提出 了 两 种 计算 方法 , 即 水 土 分 算法 与 水 土 合 算法 。 
天 于 土 压 力 的 两 种 计算 方法 , 引起 了 兰 土 工程 界 广汉 的 关注 ,出现 了 不 同 的 学 术 观 点 , 从 计算 
方法 的 合理 性 、 可 行 性 的 讨论 ,进一步 深入 到 土 力学 的 一 些 基 本 概念 的 层次 , 各 提出 了 不 同 的 
见解 ,学 术 讨论 非常 热烈 。 岩 土工 程 学 报 2000 年 第 3 期 发 表 了 沈 珠 江 院 士 和 李 广 信教 授 的 两 
篇 论文 ”基于 有 效 固 结 应 力 理论 的 粘土 土 压 力 公式 "和 基 坑 支 护 结构 上 水 土 压 力 的 分 算 与 合 
算 ”, 作为 在 学 报 讨论 这 一 问题 的 终结 。 

下 面 根据 已 有 的 文献 资料 , 从 两 个 方面 回顾 这 一 课题 的 讨论 与 进展 : 

1. 在 工程 设计 实用 层面 上 的 比较 

根据 国内 几 本 比较 有 影响 的 基 寺 工 程 设 计 规 范 的 规定 ,从 基 坑 工程 的 设计 要 求 出 发 , 土 压 
力 的 计算 主要 涉及 以 下 几 个 问题 : 

JJ) 水 压力 和 土 压 力 是 分 别 计算 还 是 合 在 一 起 计算 , 即 水 土 分 算 还 是 合算 的 原则 

上 海 市 标准 《 基 坑 工程 设计 规程 》 ”规定 , 土 体 作用 在 围 护 墙 上 的 侧 压 力 , 宜 按 水 土 分 算 
的 原则 计算 ( 侧 压 力 等 于 土 讨 力 和 水 压力 之 和 ) 。 有 工程 经 验 时 , 也 可 按 水 土 合 算 的 原则 计算 侧 
压力 。 在 条 文 说 明 中 进一步 说 明 , 水 土 分 算 原 则 , 即 分 别 计算 土 压 力 和 水 压力 , 两 者 之 和 即 总 的 
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试验 方法 





侧 压 力 。 这 一 原则 适用 于 土 孔 隙 中 存在 自由 的 重力 水 的 情况 或 土 的 渗透 性 较 好 的 情况 , 一 般 适 
用 于 砂 士 . 粉 土 和 粉 质 粘 土 。 水 土 合算 原则 认为 土 孔 除 中 不 存在 自由 的 重力 水 , 而 存在 结合 水 ， 
它 不 传递 静水 压力 , 以 土 粒 与 孔 隐 水 共同 组 成 的 土 体 作 为 对 象 , 直接 用 土 的 饱和 重度 计算 侧 压 
力 , 这 一 原则 适用 于 不 透水 的 粘土 层 。 考 虑 到 上 海地 区 基 寺 工 程 影响 范围 内 的 浅 部 土 层 为 滨海 
河口 沉积 层 , 层 理 明显 , 往往 粘性 土 与 粉 性 土 或 粉 层 呈 交 互 薄 层 。 水 平 向 渗透 系数 最 小 值 约 为 
10 “cmy s, 并 不 是 完全 不 透水 的 土 层 , 故 规定 作用 于 围 护 墙 上 的 侧 压力 宜 按 水 土 分 算 原 则 计 
算 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 坑 工程 技术 规范 》 ”规定 , 当 存 在 地 下 水 时 , 宜 按 水 压 
力 与 土 压力 分 算 的 原则 计算 , 作用 在 支 护 结 构 上 的 侧 压力 为 有 效 土 压力 与 水 压力 之 和 。 当 具有 
地 区 工程 实践 经 验 时 , 对 粘性 土 作 用 在 支 护 结构 上 的 侧 压 力也 可 按 水 土 合 算 原则 计算 。 

深圳 市 标准 《深圳 地 区 建筑 深 基 坑 支 护 技术 规范 》” 规定 , 对 地 下 水 位 以 下 的 粘性 土 ( 粘 
土 、 粉 质 粘 土 ) , 宜 采 用 土 压力 ` 水 压力 强度 合算 ; 对 地 下 水 位 以 下 的 粉 士 ` 砂 士 和 碎 石 土 , 家 采 
用 土 压 力 \ 水 压力 强度 分 算 。 

《武汉 地 区 深 基 坑 工 程 技术 指南 》”” 规定 , 地 下 水 位 以 下 土 层 的 土 ` 水 压力 可 采用 土 水 合 
算 和 土 水 分 算 两 种 万 法 计算 ; 对 粘性 土 、 粉 土 宜 土 水 合算 , 对 砂 类 土 宜 十 水 分 算 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 坑 支 护 技 术 规 程 》” 在 条 文中 并 没有 作文 字 规定 , 根据 
所 给 出 的 分 别 适 用 于 碎 石 土 及 砂 土 、 粉 土肥 粘性 土 两 大 类 士 的 计算 公式 可 以 看 出 , 对 碎 石 土 和 
砂 土 采 用 水 土 分 算 , 对 粉 土 和 粘性 土 采用 水 土 合 算 方 法 计算 土 压力 。 

2) 水土 分 算 时 , 土 压力 用 什么 指标 计算 , 是 有 效应 力 指 标 还 是 总 应 力 指标 

上 海 市 标准 《 基 坑 工程 设计 规程 ?规定 , 按 水 土 分 算 原 则 计算 土 压力 时 , 可 采用 总 应 力 抗 剪 
强度 指标 , 地 下 水 位 以 下 用 水 下 重度 计算 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 贰 工程 技术 规范 ?规定 ,有 效 土 压力 按 土 的 浮 重度 及 有 
效 所 筋 强度 指标 计算 , 当 粘 性 土 无 条 件 取得 有 效 抗 剪 强度 指标 时 , 可 用 总 应 力 固 结 不 排水 强度 
指标 , 并 可 按 地 区 经 验 作 必要 的 调整 。 

深圳 市 标准 《深圳 地 区 建筑 深 基 坑 支 护 反 术 规 范 ? 规 定 , 土 水 分 算 用 有 效 重 度 有效 强度 指 
标 计算 。 

《武汉 地 区 深 基 寺 工 程 技术 指南 》 规 定 , 土 水 分 算 时 取 浮 重度 和 有 效应 力 参 数 计算 土 压 力 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 有 有 区 分 是 土 水 分 算 还 是 合算 , 都 一 
律 采 用 天 然 重 度 和 总 应 力 抗 筋 强度 指标 。 

3) 水 土 合 算 时 , 土 压力 用 什么 指标 计算 

上 海 市 标准 《 基 寺 工 程 设 计 规 程 》 规 定 ,水 土 合算 采用 天 然 重度 和 总 应 力 强度 指标 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 坑 工程 技术 规范 ?规定 ,水 土 合 并 计算 的 压力 按 土 的 饱 
和 重度 及 总 应 力 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 计算 。 

深圳 市 标准 《深圳 地 区 建筑 深 基 坑 支 护 反 术 规 范 ? 规 定 , 土 水 合算 用 饱和 重度 .总 应 力 强 度 
指标 计算 , 合算 结果 已 包括 水 压力 。 

《武汉 地 区 深 基 寺 工 程 技术 指南 》 规 定 , 土 水 合算 时 取 饱 和 重度 和 总 应 力 参 数 计 算 土 压力 。 

用 水土 分 算 时 , 对 于 渗流 条 件 的 考虑 

上 海 市 标准 《 基 坑 工程 设计 规程 ?规定 , 按 水 土 分 算 原 则 计算 水 压力 时 , 应 按 有 无 产生 地 下 
水 的 渗 流 情况 , 采用 不 同 的 水 压力 分 布 模式 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 坑 工程 技术 规范 ?规定 , 基 志 内 外 无 渗流 条 件 时 , 广 护 结 
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构 上 作用 的 静水 压力 按 基 寺 内 外 的 静止 地 下 水 位 计算 ; 当 基 坑内 外 地 下 水 有 稳 态 渗流 条 件 时 ， 
在 主动 土 压力 侧 , 作用 于 支 护 结 构 的 静止 水 压力 分 布 为 : 处 于 基 寺 开 控 面 以 上 按 静 水 压力 计 
算 , 基 坑 开 控 面 至 支 护 结构 底 , 取 基 寺 底 面 处 的 静水 压力 降 为 寺 的 倒 三 角形 分 布 。 

深圳 市 标准 《深圳 地 区 建筑 深 基 坑 支 护 反 术 规 范 ? 规 定 ,水 压力 强度 按 静 水 压力 计算 , 未 区 
分 有 无 渗流 的 情况 。 

《武汉 地 区 深 基 寺 工 程 技术 指南 》 规 定 , 计算 静水 压力 时 应 考虑 寺 内 外 的 水 头 差 , 坑内 外 的 
水 头 值 应 根据 止 水 方案 确定 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 《建筑 基 坑 工程 技术 规程 ?对 此 并 没有 在 文字 上 作 规 定 , 但 从 计 
算 公 式 可 以 看 出 , 当地 下 水 位 在 基 坑 底面 以 上 时 , 水 压力 项 乘 以 (1- Ka) 的 系数 ,Ka 为 主动 土 
压力 系 效 ,表示 水 压力 小 于 静水 压力 ; 同时 对 于 坑 底 以 下 的 水 压力 ,此 减 量 不 再 随 深度 而 增 大 。 

将 上 述 4 个 方面 ` 几 本 规范 的 不 同 规定 综合 于 表 7-13 中 , 从 中 可 以 比较 各 个 标准 之 间 的 
异同 。 

在 分 算 与 合算 的 适用 条 件 方面 ,深圳 地 区 建筑 深 基 寺 支 护 技 术 规 范 》《 武 汉 地 区 深 基 坑 
工程 技 术 指 南 》 和 《建筑 基 坑 工程 技术 规程 ;的 按 土 类 作 规定 , 大 体 相 同 , 稍 有 差别 ; 上 海 市 标准 
《 基 寺 工 程 设 计 规 程 》 规 定 除 水 泥土 围 护 结构 外 都 采用 水 土 分 算 的 原则 尺 建筑 基 坑 工程 扩 术 规 
范 》 从 原则 上 均 要 求 采 用 分 算 的 方法 , 但 给 地 方 规范 采用 水 土 合算 方法 留 有 一 定 的 余地 。 

各 标准 在 水 土 合 算 的 计算 指标 方面 的 规定 没有 原则 性 的 差别 , 但 对 水 土 分 算 时 的 计算 指 
标 出 现 了 较 大 的 差异 , 上 海 市 标准 4 基 坑 工程 设计 规程 ?与 其 他 标准 的 差别 主要 是 抗 筋 强 度 指 
标 , 规定 可 以 采用 总 应 力 指标 , 而 《建筑 基 坑 工程 技术 规程 》 不 但 采用 总 应 力 指标 而 且 用 天 然 重 
度 计算 坚 向 应 力 。 在 计算 指标 的 问题 上 , 国内 岩 土 工程 界 出 现 了 观 扣 与 处 理 方法 的 主要 分 上 必 。 

在 水 压力 的 计算 方法 上 , 各 标准 存在 比较 大 的 差别 ,有 三 种 不 同 的 处 理 方 法 : 一 是 直接 按 
静水 压力 计算 ;二 是 考虑 闯 流 对 水 压力 的 影响 ; 三 是 在 水 压力 的 计算 中 出 现 了 与 主动 士 压力 系 
数 有 关 的 修正 。 

水 、 土 压力 计算 的 有 关 规 定 表 7-13 


砂 土 粉 土 、 粉 质 粘 | 
分 算 适 用 条 件 ， 普 逼 适用 粉 土 、 砂 士 、 碎 石 土 | 砂 类 土 碎 石 土 、 矶 十 


不 透水 粘土 层 \ 水 
合算 适用 条 件 ws， 有 经 验 时 可 用 | 粘性 土 粘性 土 粉 土 .粘性 圭 
泥土 围 护 结构 





大 攻 本 二 下 站 和 导 水 下 重度 浮 重 度 有 效 重 度 浮 重 度 天 然 重 度 
“| 总 应 力 指标 有 效 指标 有 效 指 标 有 效 指 标 总 应 力 指 标 
攻 天 然 重度 饱和 重度 饱和 重度 饱和 重度 天 然 重 度 
合算 时 计算 指标 


总 应 力 指 标 总 应 力 指标 总 应 力 指标 总 应 力 指标 总 应 力 指 标 





8 水 压力 小 于 静水 压 
水 压力 计算 区 别 有 无 渗流 情况 | 区 别 有 无 渗流 情况 | 静水 压力 应 考虑 水 头 差 | 7 


2. 不 同学 术 观 点 的 讨论 
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在 上 述 这 些 标 准 制定 的 过 程 中 , 以 及 标准 制定 以 后 , 关于 作用 于 围 护 结构 上 的 侧 压 力 计 算 
问题 在 各 种 学 术 会 议 上 , 学 术 刊 物 上 , 各 种 关于 基 坑 工程 的 专著 上 多 层次 地 开展 了 讨论 , 这 种 
讨论 已 经 不 局 限于 作为 设计 方法 ,进而 在 理论 分 析 , 水 、 土 压力 的 机 理 以 及 新 的 计算 方法 等 方 
面 都 深入 展开 , 成 为 一 个 受到 普通 关心 的 技术 热点 。 在 岩 土工 程 学 报 、 地 基 处 理 和 岩 土 工程 师 
等 刊物 上 都 不 同 程度 地 进行 过 有 关 水 土 讨 力 问题 的 议论 和 讨论 ,其 中 , 魏 汝 龙 教 授 发 表 的 论文 
最 为 系统 一 5” ,涉及 水 土 压力 计算 的 各 个 方面 问题 。 比 较 集 中 的 讨论 文章 发 表 于 1998 年 第 
3 期 ,1999 年 第 2 期 和 第 4 期 以 及 2000 年 第 3 期 岩 士 工程 学 报 汪 5 05 ,综合 上 述 几 篇 讨论 的 
文章 , 可 以 看 出 主要 的 学 术 观 点 分 歧 是 计算 地 下 水 位 以 下 粘性 土 的 土 讨 力 用 什么 方法 和 什么 
强度 指标 计算 , 以 及 如 何 考虑 孔隙 水 压力 的 影响 , 包括 剪 切 所 引起 的 超 静 水 压力 和 静水 压力 作 
用 机 理 的 区 别 。 下 面 就 三 个 方面 的 问题 进行 初步 的 综合 : 

1) 对 采用 总 应 力 强度 指标 计算 土 压 力 的 讨论 

对 于 在 砂 土 中 采用 水 土 分 算 , 用 有 效 重 度 和 有 效 强度 指标 计算 土 压 力 , 用 静水 压力 的 方法 
计算 水 压力 , 并 不 存在 分 歧 ; 但 对 于 粘性 土 , 则 存在 不 同 的 观点 和 不 同 的 处 理 方 法 。 主 张 在 粘性 
土 中 采用 总 应 力 法 将 水 、 土 压力 混合 计算 的 3 点 主要 理由 是 : 人 认为 国内 勘察 单位 还 未 能 普 表 
地 配备 三 轴 适 用 设备 ,因而 有 效 强度 指标 比较 难以 获得 ; @) 在 渗透 性 较 低 的 粘性 土 中 , 水 压力 
的 影响 不 会 在 短 时 间 内 显示 出 来 ,有 人 甚至 认为 有 效应 力 原 理 不 适用 于 这 种 土 ; @ 对 于 粘性 土 
的 不 排水 情况 , 土 体 受 剪 将 产生 超 静 孔隙 水 压力 , 而 这 部 分 水 压力 通常 又 无 法 正确 测量 或 计 
算 , 故此 时 以 采用 总 应 力 法 为 宜 。 魏 汝 龙 在 评述 这 三 个 观点 的 同时 , 论证 了 用 总 应 力 指标 进行 
水 土 分 算计 算 方 法 的 合理 性 , 建议 采用 有 效 重 度 和 固 结 不 排水 总 应 力 强度 指标 计算 土 压 力 , 再 
加 上 全 部 的 静水 压力 "”。 同 时 ,还 在 有 效应 力 法 和 总 应 力 法 以 外 , 提出 了 固 结 应 力 法 的 概 
念 " 所 。 这 种 可 以 称 为 用 总 应 力 指标 的 水 土 分 算 方 法 对 于 认识 土 在 沉积 过 程 中 强度 的 形成 , 对 
于 认识 在 开 挖 卸 载 时 主要 由 土 体 的 自重 产生 的 土 体 极限 状态 和 土 压力 的 概念 是 有 意义 的 ; 这 
一 观点 突破 了 原来 习以为常 的 概念 , 即 认 为 既然 采用 总 应 力 指标 , 就 必须 使 用 天 然 重度 或 饱和 
重度 计算 竖 向 应 力 , 同时 由 于 重度 中 已 包括 了 土 中 水 的 自重 , 就 已 经 反映 了 水 对 侧 压 力 的 影 
响 , 因而 不 需 计 入 静水 压力 等 .对 上 述 方法 提出 的 不 同意 见 则 认为 采用 固 结 不 排水 强度 指标 是 
不 合理 的 ,应 采用 不 固 结 不 排水 强度 指标 计算 土 压 力 ; 进一步 的 讨论 还 涉及 到 由 固 结 不 排水 强 
度 指标 按 上 覆土 层 应 力 条 件 求 得 的 强度 , 与 用 不 固 结 不 排水 试验 测定 的 强度 , 在 概念 上 和 数值 
上 是 否 都 一 致 的 问题 , 以 及 固 结 不 排水 强度 指标 和 不 国 结 不 排水 强度 指标 的 适用 工 况 的 讨 
论 ” “。 对 于 水 土 合算 所 采用 的 总 应 力 强度 指标 , 认为 至 少 存在 两 个 问题 : 一 是 开 挖 卸载 所 
引起 的 是 负 超 静水 压力 ,与 总 应 力 强度 指标 的 试验 条 件 不 同 ; 二 是 静 孔 隐 水 压力 与 稳定 渗流 的 
孔隙 水 压力 是 容易 确定 的 , 并 与 强度 指标 无 关 ,也 不 是 用 不 排水 强度 指标 所 能 反映 的 , 因而 认 
为 水 土 合 算 在 概念 上 是 非常 含混 的 。 

2) 对 粘性 土 中 的 静水 压力 和 超 静 水 压力 作用 的 讨论 

对 如 何 计算 粘性 土 中 水 对 结构 物 的 作用 力 ,观点 并 不 一 致 。 上 述 对 粘性 土 中 水 压力 计算 的 
不 同 观 点 , 也 反映 在 对 魏 汝 龙 教授 所 建议 的 总 应 力 指 标的 水 土 分 算 方 法 的 讨论 中 …”, 问题 之 
一 是 墙 背 作用 的 水 压力 是 否 按 静 水 压力 全 部 发 挥 , 是 否 过 高 地 估计 了 水 压力 ; 问题 之 二 是 在 总 
应 力 指标 的 土 压 力 系数 中 , 对 于 超 孔 隙 水 压力 作用 的 考虑 。 但 另 一 种 观点 明确 地 指出 水 土 合算 
方法 在 理论 上 的 缺陷 是 对 饱和 土 体 只 用 竖 向 总 应 力 计 算 主动 或 被 动土 压力 , 而 不 再 计 及 包括 
静水 压力 在 内 的 一 切 孔隙 水 压力 是 有 悼 于 有 效应 力 原理 的 , 且 静 水 压力 不 应 随 排水 条 件 而 变 
作 
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土 中 的 水 压力 包括 静水 压力 和 超 静 水 压力 两 部 分 , 静水 压力 是 由 土 中 水 的 目 重 产生 的 , 超 
静水 压力 是 由 土 中 应 力 状态 变化 所 引起 的 。 静 水 压力 的 计算 比较 简单 , 其 压力 强度 随 深 度 直 线 
增加 , 作用 于 结构 物 奈 面 上 的 合力 为 浮力 , 作用 于 结构 物 侧面 上 的 合力 即 侧 向 水 压力 ; 对 于 砂 
土 中 静水 压力 的 计算 , 观点 比较 一 致 , 需要 100% 地 考虑 其 发 挥 ; 但 对 于 粘性 土 中 静水 压力 的 
计算 , 是 否 100% 地 得 到 发 挥 , 则 历来 有 不 同 的 观点 , 也 存在 不 同 的 处 理 方法 。 但 静水 压力 (不 
论 是 浮力 或 侧 向 压力 ) 占 总 谷 载 的 比例 很 大 , 对 地 下 结构 的 设计 计算 影响 又 很 大 。 在 软 土 地 区 ， 
因 抗 浮 考虑 不 周 而 使 基础 上 浮 的 事故 并 不 是 个 别 的 。 此 外 , 对 于 超 静 水 压力 , 则 是 通过 对 剪 切 
面 上 的 有 效应 力 影响 抗 剪 强度 的 大 小 , 最 终 反 映 在 计算 所 得 的 土 讨 力作 用 于 结构 物 侧 面 上 , 与 
静水 压力 的 作用 机 理 显然 不 同 。 

3) 基于 有 效 固 结 应 力 理论 的 粘土 土 压力 计算 

沈 珠 江 院 士 在 文献 “中 推导 了 基于 有 效 固 结 应力 理 论 . 采 用 三 轴 固 结 不 排水 强度 指标 计 
算 的 主动 十 压力 和 被 动 士 压力 公式 ,从 这 些 公式 得 到 了 几 怠 结论 : 

(1) 除非 用 cw 和 和 的 总 应 力 法 ,不 管 是 有 效 强度 理论 还 是 总 强度 理论 , 都 应 按 水 土 分 算 ” 
法 进行 土 压力 计算 ; 

(2) 当 采用 有 效 固 结 应 力 法 时 , 土 压力 公式 中 出 现 的 静水 压力 项 与 破坏 状态 下 墙 上 作用 的 
水 压力 无 天 , 它 的 出 现 仅仅 说 明 , 静水 压力 不 会 引起 粘土 强度 的 增加 ; 

(3) 对 于 被 动 士 压力 , 文献 中 推出 的 土 压力 系数 与 Rankine 土 压力 系数 相同 , 但 主动 士 压 
力 系数 小 于 Rankine 公式 计算 的 结果 , 说 明 传统 的 主动 士 压 力 公式 的 确 偏 于 保守 ; 

(4) 粘土 与 场 之 间 的 阻力 可 以 引入 折 减 系数 n( 接触 面 抗 滑 强 度 与 土 体 本 身 抗 筋 强度 之 
比 ) 加 以 考虑 , 只 要 在 各 项 土 压力 系数 前 乘 以 “1+ n 即 可 , 亦 即 对 人 F 1 的 绝对 粗糙 墙 , 主动 和 
被 动土 压力 系 效 可 以 分 别 减 小 或 增加 0. 414 倍 。 

虽然 , 岩 土 工程 学 报 的 编者 按说 明 沈 、 李 两 文 是 这 一 讨论 的 终结 , 但 这 只 能 说 是 学 报 讨论 
的 终结 , 而 不 是 这 一 问题 讨论 的 终结 。 天 于 水 土 压力 的 分 算 和 合算 的 不 同意 见 , 还 远 没 有 达到 
基本 的 一 致 , 而 规范 的 不 同 规定 , 又 使 这 个 学 术 问 题 的 讨论 更 难以 在 工程 实践 中 得 到 积极 的 反 
响 。 

(四 ) 土 压 力 计 算 方 法 的 探索 

杨 光 华 ”在 Prandtt 假定 的 滑动 面 的 基础 上 , 分 析 脱离 体 的 力 系 平衡 , 导出 主动 土 压力 
系数 和 被 动土 压力 系数 的 表达 式 , 用 新 的 土 压 力 系数 计算 的 主动 土 压 力 小 于 妆 肯 土 压 力 公式 
的 计算 结果 , 而 与 考虑 墙 背 摩擦 角 等 于 内 摩擦 角 时 的 库仑 主动 土 压 力 计 算 值 接近 ; 对 于 被 动 士 
压力 , 计算 的 结果 小 于 墙 背 摩 探 角 等 于 内 摩擦 角 时 的 库仑 主动 士 压 力 计 算 值 , 内 摩 探 角 名 大 ， 
差别 也 伍 大 。 虽 然 这 种 思路 在 推导 地 基 承 载 力 公 式 时 融 早 已 提出 , 但 作为 土 压 力 系 数 单独 使 用 
值得 进一步 研究 。 

陈 斗 勇 等 在 假定 破坏 面 为 平面 的 基础 上 , 将 破坏 土 体 治 竖 向 划分 微分 体 , 在 满足 微分 
体 的 平衡 条 件 下 推导 出 土 压 力 系 效 的 表达 式 , 用 这 个 方法 可 以 求 得 库仑 条 件 下 土 压 力 治 深度 
的 分 布 。 但 土 压 力 系 数 表 达 式 比较 复杂 , 难以 用 一 个 公式 表达 , 尚 需 进一步 简化 或 给 出 便于 实 
际 应 用 的 方法 。 


三 、 计 算 方 法 与 软件 的 发 展 


1. 有 限 元 计算 方法 
作用 于 柔性 结构 上 的 土 压力 实际 上 是 结构 与 土 共 同 作 用 的 响应 , 采用 有 限 元 方法 在 原理 
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上 可 以 解决 这 类 问题 的 计算 , 虽然 在 实现 中 还 有 各 种 困难 需要 进一步 去 解决 。 

从 90 年 代 初 开始 , 杆 件 系统 有 限 元 法 逐渐 推广 应 用 于 计算 作用 在 柔性 围 护 结构 上 的 土 压 
力 以 珍 代 结构 力学 的 简化 解析 计算 方法 ,如 等 值 染 法 等 。 杆 件 系 统 有 限 元 法 将 单位 长 度 截 条 的 
柔性 围 护 结构 作 为 一 根 梁 , 基 坑 外 侧 的 水 土 压 力 由 土 压 力 公 式 求 得 , 作为 倚 载 作用 于 梁 上 , 内 
侧 被 动 区 的 土 体 用 文 克 勒 地 基 模 型 模拟 , 采用 弹性 地 基 染 的 m 法 计算 , 支 、 锚 体系 的 作用 模拟 
为 弹性 文 座 。 这 是 一 种 简化 近似 的 计算 方法 , 比较 简单 实用 , 还 可 以 求 得 围 护 结 构 的 变形 , 可 以 
满足 一 般 工 程 设 计 的 要 求 。 但 对 于 重要 、 复 杂 的 深 基 坑 工 程 设计 或 基 寺 工 程 的 研究 工作 , 杆 件 
系统 有 限 元 法 融 不 能 满足 更 高 的 计算 要 求 和 更 多 的 计算 内 容 ,例如 不 能 计算 土 体 中 各 吕 的 应 
力 与 位 移 ,不 能 反映 空间 的 作用 等 。 

将 杆 件 系统 有 限 元 法 计算 的 墙 体 变形 与 基 寺 开 控 时 实测 的 变形 进行 比较 ,是 常用 的 一 种 
论证 方法 ,或 以 此 来 证 明理 论 分 析 方 法 的 正确 性 , 或 以 实测 变形 数据 来 反 求 m 值 , 作为 信息 化 
施工 的 一 种 数据 处 理 的 方法 。 但 这 种 方法 把 极限 状态 和 工作 状态 混淆 了 , 杆 件 系统 有 限 元 分 析 
时 , 作用 在 墙 体 上 的 主动 土 压 力 是 按 达 到 极限 状态 的 土 压力 理论 计算 得 到 的 , 在 主动 土 压 力作 
用 下 计算 得 到 的 变形 应 当 也 是 极限 状态 时 的 墙 体 变形 , 这 与 实测 变形 时 土 体 所 处 的 状态 完全 
不 同 , 将 两 种 不 同 状 态 的 变形 进行 比较 , 不 能 得 到 任何 正确 的 结论 。 

陆 瑞 明 等 ”提出 了 考虑 围 护 结构 空间 非 线性 共同 作用 的 计算 方法 , 将 墙 前 和 墙 后 的 土 压 
力 随 位 移 的 变化 视 为 双 曲 线 , 提出 了 土 压 力 与 位 移 关 系 的 公式 作为 共同 作用 计算 时 的 物理 模 
型 ,并 提出 了 一 种 具有 普 逗 适用 性 的 结构 计算 方法 一 一 弹 千 补偿 欠 代 法 ,能够 考虑 基 寺 围 护 结 
构 、 文 撑 系 统 和 土 体 三 者 的 空间 非 线 性 共同 作用 , 可 以 模拟 基 坑 的 分 步 开 挖 过 程 。 弹 蓝 补 偿 
代 法 的 基本 思路 是 将 地 下 连续 墙 切割 成 N 根 垂 让 方向 的 染 , 和 M 根 水 平方 向 的 染 , 通过 垂直 
与 水 平 染 系 在 区 氮 上 的 变 位 协调 条 件 和 力 的 平衡 条 件 来 考虑 它们 之 间 的 共同 作用 , 内 支撑 作 
为 水 平 染 处 理 , 地 基 梁 与 土 体 的 相互 作用 采用 上 述 非 线性 的 地 基 梁 共同 作用 理论 。 这 是 一 种 很 
好 的 思路 , 可 以 解决 围 护 结构 体系 空间 状态 的 计算 , 但 这 并 非 是 空间 有 限 元 法 , 仍 不 能 求 得 土 
体 的 应 力 场 和 位 移 场 。 

俞 建 霖 等 ”采用 空间 有 限 元 方法 及 利用 无 限 元 满足 边界 条 件 的 方法 , 研制 了 考虑 基 坑 开 
挖 的 空间 效应 、 土 与 结构 物 相 互 作 用 及 施工 过 程 的 深 基 坑 工程 三 维 有 限 元 分 析 程 序 。 研 究 了 空 
间 效 应 对 主动 土 压 力 、 被 动 士 压 力 以 及 围 护 结构 位 移 的 影响 。 

2.， 计算 软件 及 商业 化 开发 研究 

深 基 坑 工程 的 设计 计算 的 内 容 和 要 求 日 益 提 高 , 已 经 必须 依靠 计算 机 才能 实现 计算 。 于 
是 , 计算 程序 的 开发 研究 有 了 很 大 的 发 展 , 形成 了 一 些 计算 软件 。 但 目前 的 状况 是 , 大 多 数 的 软 
件 处 于 以 自己 (包括 本 单位 ) 使 用 为 目的 ,对 外 采取 技术 保密 的 措施 , 前 ` 后 处 理 很 不 相同 , 尤其 
是 计算 结果 的 输出 极 不 统一 和 极 不 规范 化 , 影响 了 计算 结果 的 应 用 和 对 计算 结果 可 靠 性 的 评 
价 。 有 些 单 位 是 利用 结构 计算 商业 化 软件 进行 计算 , 计算 的 简化 假定 和 计算 模型 也 很 不 统一 ， 
计算 结果 之 间 很 难 分 析 比 较 。 近 年 来 ,已 有 一 些 商业 化 的 基 坑 工程 计算 软件 进入 市 场 , 如 上 海 
杨 敏 的 软件 、 潘 易 元 的 软件 和 北京 理 正 研究 所 的 软件 等 。 软 件 的 商业 化 有 利于 基 寺 工 程 计算 技 
术 的 推广 应 用 , 有 利于 通过 竞争 促进 技术 的 发 展 , 也 便于 输入 和 输出 方法 的 改进 和 实现 规范 化 
的 要 求 , 使 深 基 志 工 程 设计 计算 技术 进一步 发 展 与 完善 。 


四 、 深 基 坑 工程 技术 的 发 展 


在 20 世纪 90 年 代 , 我 国 的 深 基 坑 工 程 撤 术 出 现 了 许多 新 的 结构 形式 , 在 技术 上 有 不 少 创 
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新 ,在 经 济 上 也 有 很 大 的 价值 。 在 众多 新 的 结构 形式 中 , 对 设计 方法 和 设计 理论 的 发 展 产生 推 
动作 用 的 主要 有 下 面 四 种 : 
(一 ) 两 墙 合 一 
“ 两 墙 合 一 "是 指 围 护 结构 同时 作为 地 下 主体 结构 的 一 部 分 , 即 围 护 结构 墙 与 地 下 室外 墙 
合 一 。 两 墙 合 一 "充分 发 挥 地 下 连续 墙 承载 作用 的 一 种 设计 思路 ,具有 很 大 的 经 济 意义 , 是 地 
连续 墙 作为 围 护 结构 的 发 展 方向 , 正在 一 些 重要 工程 中 采用 。 采 取 两 墙 合 一 设计 的 基 坑 工 
程 ,在 设计 方法 上 不 同 于 一 般 的 围 护 结构 设计 , 对 于 承载 ,、 防 渗 、 结 构 连 接 都 提出 了 非常 高 的 要 
求 ,推动 了 基 坑 工程 围 护 结构 设计 方法 的 发 展 。 
根据 两 墙 合 一 的 使 用 要 求 ,地 下 连续 墙 的 设计 应 同时 满足 施工 期 、 竣 工期 和 使 用 期 等 不 同 
的 荷载 状况 与 结构 状况 , 分 别 进行 设计 计算 , 满足 承载 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 的 设计 
要 求 ; 利用 地 下 结构 的 梁 ` 板 和 柱 等 内 部 结构 兼作 施工 期 基 坑 的 内 支撑 、 围 模 和 立柱 , 这 些 构件 
不 仅 需要 满足 使 用 期 的 要 求 ,还 需要 同时 满足 施工 期 的 要 求 ; 两 墙 合 一 的 地 下 连续 墙 墙 体 结 检 
在 使 用 期 还 要 承受 坚 向 荷载 (包括 偏心 荷载 ) ,需要 验算 连续 墙 的 承载 能 力 , 因此 连续 墙 应 支承 
在 具有 足够 承载 力 的 土 层 上 ; 地 下 连续 墙 的 倾斜 度 和 墙 面 平整 度 , 以 及 预 埋 件 位 置 均 应 满足 主 
体 工程 地 下 结构 设计 的 要 求 ,一般 墙 面 倾斜 度 不 宜 大 于 1/ 300。 两 墙 合 一 使 基 坑 工程 围 护 结 检 
的 设计 从 单一 的 施工 临时 性 结构 转变 为 同时 具有 永久 性 结构 设计 的 性 质 , 深化 了 地 下 连续 墙 
的 设计 理论 Po 。 
(二 ) 逆 作法 
逆 作 法 是 地 上 和 地 下 同时 施工 的 方法 , 又 称 为 逆 筑 法 。 逆 作法 利用 先 施工 的 地 下 连续 墙 和 
中 间 支 承 柱 承受 荷载 , 从 地 面 逐 层 下 挖 并 从 上 到 下 地 完成 地 下 室 的 梁 板 ` 楼 面 工程 , 利用 上 一 
层 的 楼 板结 构 作 为 下 一 层 开 控 时 的 支撑 , 逐 层 交 蔡 开 挖 与 浇筑 楼 板结 构 ; 与 此 同时 , 逐 层 向 上 
建造 上 部 结构 , 使 地 面 上 和 地 下 可 同时 进行 施工 。 因 此 , 可 以 缩短 工期 , 降低 造价 , 是 一 种 合理 
的 建筑 方法 ,具有 明显 的 经 济 效益 , 近年 来 已 完成 的 逆 作 法 施工 的 工程 概况 见 表 7-14 。 首 作法 
可 以 减少 对 环境 的 影响 ,已 建 工程 的 施工 实测 数据 见 表 7-15 。 采 用 逆 作 法 施工 的 基 坑 工程 设 
计 要 求 与 顺 作法 不 同 , 上 海 市 标准 《 基 坑 工程 设计 规程 沪 % 和 行业 标准 《建筑 基 坑 工程 技术 规 
范 ) 总 结 了 我 国 的 经 验 , 对 于 采用 逆 作 法 施工 的 基 坑 工程 的 设计 与 施工 都 作出 了 专 内 的 规 
二 
巡 项: 汪 曾 法 工程 概况 表 7-14 
本 


上 海 地 下 4 层 , 地 上 
国 58 000 3 600 
恒 积 大 厦 4 层 
上 海 地 下 3 层 , 地 上 
127 509 11 664 
明天 广场 6 层 
上 海 地 下 2 层 , 地 上 
51 209 4 600 
京 沙 大 厦 4 层 


杭州 凯 悦 地 下 3 层 , 地 上 
E 133 000 18 600 : 
大 酒店 3 层 
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逆 作 法 施工 实测 记录 表 7-15 


管线 累计 最 大 位 移 地 下 连续 墙 最 大 水 平 相 邻 柱 最 大 差异 沉降 
水 平 / 垂直 (mm) 位 移 (mm) ( mm) 


(三 ) 型 钢 加 劲 水 泥 搅拌 桩 在 基 坑 工程 中 的 应 用 

在 水 泥 搅 拌 桩 体内 加 劲 性 型 钢 ,形成 复合 的 围 护 结构 墙 体 , 这 种 在 日 本 已 成 熟 应 用 的 方法 
称 为 SM W 工法 , 它 组 合 了 型 钢 受 力 和 水 泥土 止 水 的 各 自 优点 ,截面 比较 小 , 适应 性 强 。 型 钢 加 
劲 水 泥 搅 拌 桩 的 施工 方法 在 我 国 实施 以 后 , 推动 了 这 种 复合 型 围 护 结构 的 承载 特性 和 设计 计 
算 方 法 的 研究 ; 同时 由 于 我 国 经 济 条 件 不 允许 消耗 大 量 造价 高 的 型 钢 , 这 是 在 我 国 推广 使 用 这 
项 技术 的 主要 障碍 , 于 是 推动 了 工 后 将 型 钢 拔 出 技术 的 研究 , 上 海 隐 道 公司 致力 于 这 方面 的 研 
究 已 取得 进展 ; 从 1995 年 以 来 ,型钢 加 劲 水 泥 搅 拌 桩 在 基 坑 工程 中 已 经 在 26 个 工程 项 目 中 得 
到 了 应 用 , 其 中 11 个 工程 的 型 钢 得 到 回收 。 使 用 型 钢 加 劲 水 泥 搅 拌 桩 的 基 坑 开 控 的 最 大 深度 
为 14m, 挡 墙 的 最 大 深度 为 25. 2m( 上 海 交通 轨道 明珠 线 宝 兴 路 车 站 ) , 基 坑 面积 最 大 的 为 东方 
明珠 国际 会 议 中 心 (13 400m”) 。 

加 劲 水 泥土 搅拌 桩 围 护 结构 是 一 种 连续 墙 体 , 可 同时 满足 挡 士 和 防 渗 的 要 求 , 围 护 结构 的 
插入 深度 及 结构 内 力 的 计算 与 地 下 连续 墙 相同 , 设计 的 侧重 面 是 正确 确定 围 护 墙 的 水 平 承载 
能 力 以 验算 截面 强度 已 有 的 简化 方法 是 建立 在 验算 型 钢 承 载 力 的 基础 上 , 并 视 情 况 适 当 考 虑 
水 泥土 对 围 护 结构 刚度 的 加 强 作 用 。 文 献 ”5 报道 了 对 加 劲 水 泥土 搅拌 桩 复合 截面 承载 能 力 的 
研究 成 果 , 提出 了 新 的 设计 思路 , 考虑 了 水 泥土 桩 与 型 钢 的 共同 作用 , 其 刚度 的 组 合 与 型 钢 的 
布置 方式 有 关 。 有 关 试 验 表 明 : 水 泥土 对 型 钢 的 包 衷 作用 提高 了 型 钢 的 刚度 , 可 起 到 减少 位 移 
的 作用 , 此 外 , 水 泥土 起 到 套 籍 作用 , 可 以 防止 型 钢 失 稳 , 对 H 型 钢 还 可 以 防止 翼 缘 失 稳 , 这 样 
可 使 翼 缘 厚度 减 小 到 很 薄 ( 甚 至 可 以 小 于 10mm) 。 加 劲 水 泥土 组 合 梁 是 一 种 柔性 连接 的 组 合 ， 
不 同 于 钢筋 混凝土 的 刚性 连接 。 根 据 试 验 结果 , 将 加 劲 水 泥土 全 位 组 合 梁 的 承载 过 程 划分 为 弹 
性 共同 作用 、 非 线性 共同 作用 和 型 钢 单独 作用 三 个 阶段 。 

(四 ) 冻结 法 在 基 坑 工程 中 的 应 用 sa05 

冻结 技术 在 基 坑 工程 中 的 应 用 是 利用 人 工 制 冷 技 术 , 使 士 层 中 的 水 结 冰 将 天 然 土 变 成 冻 
土 以 增加 其 强度 和 稳定 性 , 冻结 加 固 均匀 完整 ,形成 一 道 冻 土 墙 , 不 仅 可 以 承受 水 土 压 力 和 基 
坑 开 控 过 程 中 的 各 种 施工 荷载 , 而 且 可 作为 一 道 防水 性 很 好 的 止 水 帷幕 , 发 挥 围 护 结构 的 作 
用 , 在 冻 土 墙 的 保护 下 进行 地 下 结构 的 施工 。 冻 结 法 施工 在 采矿 工程 中 已 经 得 到 了 广泛 的 应 
用 , 进行 了 大 量 的 试验 研究 , 积累 了 丰富 的 经 验 。 但 用 于 深 基 坑 工 程 则 是 近 几 年 的 发 展 。 

冻结 技术 适用 于 各 种 复杂 的 地 质 条 件 ,尤其 在 淤泥 质 土 及 流 砂 层 中 更 显示 其 优越 性 。 冻 结 
加 固 深度 可 以 根据 需要 灵活 设计 , 开 控 深度 越 大 , 冻结 围 护 的 优越 性 和 经 济 性 越 加 突出 , 因此 
近年 来 在 基 坑 工程 中 日 益 受 到 重视 。 

采用 冻结 法 技术 施工 时 , 基 坑 工 程 设计 所 依据 的 关键 性 参数 是 冻结 以 后 土 的 强度 特性 , 包 
括 强 度 与 温度 的 关系 、 强 度 与 时 间 的 关系 等 。 根 据 冻 土 强度 试验 的 结果 , 得 到 单 轴 无 侧 限 抗 压 
强度 与 温度 的 统计 关系 , 见 表 7-16。 
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工程 名 称 


汕 | 





冻 土 的 抗 压 强度 统计 关系 表 7-16 
土 样 名 称 统计 关系 ( MPa) 


灰色 粉 质 粘 土 Ss= 0. 064- 0.233T 


灰色 洲 泥 质 粘 土 s 1.91- 0.146T 


灰色 粉 质 粘 土 Ss= 4.819- 0. 149T 





注 : 表 中 T 为 温度 , 以 负 温 代 入 公式 计算 。 

地 层 冻 结 的 方法 有 多 种 , 一般 分 为 直接 式 ( 消耗 型 制冷 剂 系统 ) 和 间接 式 ( 循环 冷媒 系统 ) 。 
前 者 可 在 数 小 时 形成 冻 土 膏 , 一 般 用 于 抢险 或 事故 处 理 等 紧急 情况 , 后 者 形成 冻 土 融 一 般 需 要 
几 天 或 几 个 星期 。 冻 结 的 造价 约 为 1000~2 800 元 /m , 其 中 35% 一 45% 为 冻结 管 路 的 施工 与 
安装 , 10% 人 一 15% 为 地 面 管 路 系统 和 冻结 站 的 安装 , 10% 人 15% 用 于 现场 管理 和 工程 监测 , 其 
余部 分 用 于 其 他 工作 。 

冻结 技术 用 于 基 坑 工程 的 可 行 性 取决 于 设计 要 求 , 现 场 及 工程 项 目的 限制 条 件 。 其 中 , 地 
质 条 件 和 水 文 条 件 是 评价 冻结 法 可 行 性 的 两 个 重要 因素 。 当 地 下 水 流速 小 于 1. 5mv d 时 采用 
冻结 法 是 可 行 而 且 是 经 济 的 ;水质 水 吉 是 决定 冻结 法 费用 的 重要 因素 , 对 于 合 盐 量 高 的 土 , 冻 
结 成 本 会 提高 。 冻 胀 可 能 引起 地 层 移动 ,但 并 非 人 们 想象 的 那么 大 , 这 在 上 海 和 北京 的 地 铁 应 
用 冻结 法 施工 中 已 有 证 实 , 可 以 通过 速 头 和 泄 压 等 方法 减少 冻 胀 量 。 

通过 冻 土 墙 模型 试验 证 明 , 挡 士 墙 具 有 较 好 的 整体 性 , 位 移 与 深度 的 线性 关系 比较 明显 ， 
横向 位 移 跨 中 最 大 , 呈 二 次 曲线 分 布 。 

采用 冻结 法 开 控 基 坑 时 , 基 坑 工程 的 设计 内 容 和 要 求 有 非常 大 的 变化 , 目前 仅 做 了 人 少 效 的 
试验 工程 ,是 一 种 有 希望 的 深 基 坑 工 程 施工 新 方法 。 


五 、 基 坑 工程 的 信息 化 施工 技术 


信息 化 施工 在 岩 土 工程 中 具有 特殊 的 意义 , 早 在 1969 年 , Peck 在 ' Advantages and 
Limitations of Observational M ethod in Applied Soil M echanics ”一 文中 就 提出 了 兰 土 工程 的 
系统 研究 方法 , 称 兴 观察 法 ”。 观 察 法 是 符合 系统 工程 原则 的 \ 有 反馈 的 封闭 系统 的 研究 方法 ， 
是 岩 土 工程 研究 的 基本 方法 , 对 于 岩 土 工程 的 发 展 具 有 重要 的 影响 , 在 观察 法 的 基础 上 形成 了 
岩 土工 程 中 的 信息 化 施工 方法 。 观 察 法 对 于 基 坑 工程 的 设计 与 施工 更 为 重要 , 是 基 坑 工程 不 可 
缺少 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 , 基 坑 工程 监控 技术 得 到 了 很 大 的 普及 和 提高 , 特别 是 深层 位 移 监 测 
和 结构 内 力 现场 监测 技术 在 近 几 年 来 得 到 了 较 大 的 发 展 ,监测 资料 的 分 析 和 利用 技术 、 施 工控 
制 技术 等 都 有 一 定 的 进步 , 监控 技术 对 于 提高 工程 质量 .保证 施工 安全 和 保护 相 邻 环境 等 方面 
都 发 挥 了 重要 的 作用 , 保证 了 重要 工程 的 质量 与 安全 。 

赵 锡 宏 等 编著 的 《高 层 建 筑 深 基 坑 围 护 工程 实践 与 分 析 》 是 一 本 主要 反映 上 海地 区 深 基 坑 
工程 监测 成 果 的 专著 ,收集 了 20 项 大 型 深 基 坑 工 程 的 实际 观测 资料 , 并 进行 了 系统 的 分 
析 “"。 在 上 海 市 标准 《 基 坑 工程 设计 规程 》 编 制 的 过 程 中 , 收集 和 编写 了 一 本 《上 海 市 基 坑 工 
程 设 计 计 算 实 例 》 共有 28 个 实例 , 大 多 有 实测 的 数据 。 在 90 年 代 出 版 的 有 关 基 坑 工 程 的 
其 他 专著 中 也 都 或 多 或 少 地 报道 了 基 坑 监测 的 成 果 , 这 些 成 果 反 映 了 我 国 基 坑 工程 的 信息 化 
施工 和 量 测 技术 所 达到 的 水 平 ”” ” 。 
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上 海 有 一 些 新 建 的 高 层 建筑 , 如 新 世界 商场 上海 广场 等 , 均 位 于 已 建成 运行 的 地 铁 一 号 
线 的 上 方 或 近 侧 , 深 基 寺 开 控 闻 引起 区 间 隐 道 位 移 。 地 铁 隐 道 的 监测 控制 要 求 是 : 地 铁 结构 和 
设施 的 绝对 沉降 量 及 水 平 位 移 不 大 于 20mm; 隆 道 变 形 曲率 半径 小 于 15 000m; 相对 弯曲 小 于 
1 2500; 对 地 铁 外 壁 的 附加 符 载 小 于 20kPae 如 超过 这 些 控制 值 , 将 威胁 地 铁 的 安全 , 必须 采取 
必要 措施 , 调整 施工 方案 。 在 上 海 广场 的 基 坑 开 挖 过程 中 , 在 刘 建 航 院士 的 指导 下 , 通过 监测 所 
提供 的 信息 ,及 时 发 现 了 深 基 寺 开 控 引 起 相 邻 地 铁 隐 道 的 位 移 过 大 , 遂 及 时 采取 了 注 浆 纠偏 的 
工程 措施 , 使 区 间 隐 道 复位 , 保证 了 地 铁 的 安全 运行 ” 。 

我 国 在 深 大 基 寺 信 息 化 施工 的 研究 达到 的 水 平 , 集 中 反映 在 孙 钧 院士 的 深 大 基 坑 施工 变 
形 的 智能 化 预测 与 控制 及 其 三维 可 视 化 分 析 ” 中 ” , 这 篇 文献 报道 了 利用 神经 网 络 和 模糊 控 
制 理 论 , 采用 智能 预测 控制 的 思想 所 建立 的 集 基 坑 施 工 变形 预测 与 控制 于 一 体 的 智能 化 施工 
变形 预测 与 控制 系统 ,做 到 了 施工 过 程 的 实时 、 动 态 .智能 化 变形 控制 , 并 利用 可 视 化 技术 , 在 
计算 机 屏幕 上 动态 .连续 、 吉 真 地 以 三 维 可 视 的 方式 建立 并 提供 了 识 大 基 坑 施工 全 过 程 中 每 一 
步 段 的 数据 分 析 与 监测 系统 , 以 期 达到 完善 设计 , 指导 施工 的 目的 。 这 个 系统 由 神经 网 络 预测 
器 和 模糊 控制 预测 器 组 成 , 所 提出 的 神经 网 络 多 步 预测 ,采用 了 时 间 窗 口 深 动 技术 , 实现 了 基 
坑 施 工 全 过 程 的 深 动 预测 , 可 以 一 次 预测 多 步 施 工 的 变形 而 达到 及 早 调整 基 贰 施工 参数 完成 
变形 控制 的 目的 。 在 此 基础 上 , 采用 模糊 理论 研制 了 基 寺 施 工 变形 的 模糊 控制 器 , 实现 了 施工 
过 程 的 实时 主动 控制 。 这 反映 了 我 国 在 深 基 寺 工 程 的 监测 .预测 与 实时 控制 扩 术 所 达到 的 最 新 
水 平 ,为 信息 化 施工 提供 了 重要 的 撤 术 手段 。 

但 从 全 国情 况 来 看 , 目前 的 基 寺 工 程 监控 工作 达到 上 述 监控 水 平 的 项 目 还 不 多 , 大 多 数 项 
目 昌 然 实 施 了 监测 , 但 能 有 效 地 利用 监测 数据 指导 施工 的 经 验 还 不 够 成 熟 , 有 些 项 目 还 不 善于 
利用 监测 的 信息 进行 决策 。 从 信息 化 施工 的 要 求 来 说 , 绝 大 多 数 还 是 人 工 传递 信息 , 依靠 现 有 
的 施工 管理 制度 进行 决策 运行 , 缺 逐 能 及 时 反馈 、 迅 速决 策 的 计算 机 辅助 系统 。 因 此 , 由 于 没有 
及 时 传递 信息 .没有 及 时 决策 而 贻误 时 机 以 致 配 成 事故 的 工程 也 还 有 发 生 。 
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第 八 章 地基 处 理 技术 


第 一 站 概 太 


地 基 处 理 的 目的 ”六 和 是 利用 夯实 、 挤 密 、 排 水 .胶结 .加 筋 和 热学 等 方法 对 地 基 土 进行 
加 固 , 用 以 改良 地 基 土 的 工程 特性 。 

地 基 处 理 的 对 象 是 软弱 地 基 和 特殊 土地 基 。 我 国 人 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 ( GBJ 7 一 89) 
中 规定 ″ 软弱 地 基 系 指 主 要 由 淤泥 .淤泥 质 士 . 冲 填 士 . 杂 填 土 或 其 他 高 压缩 性 土 层 构成 的 地 
基 "。 

特殊 土地 基 ( Spedal Ground) 大 部 分 带 有 地 区 特点 , 它 包括 软 土 . 湿 陷 性 黄土 .膨胀 土 、 红 
粘土 、 冻 土 和 岩溶 等 。 

地 基 处 理 的 核心 ”是 处 理 方法 的 正确 选择 与 实施 。 只 有 根据 工程 条 件 和 工程 地 质 条 件 ， 
综合 分 析 影 响 地 基 处 理 的 各 种 因素 , 坚持 技术 先进 、 经 济 合理 .安全 适用 、 确 保质 量 的 原则 拟定 
处 理 方 案 , 才能 获得 最 佳 的 处 理 效果 。 


一 、 历 史 回 顾 


地 基 处 理 是 古老 而 又 年 轻 的 领域 , 许多 现代 的 地 基 处 理 技术 都 可 在 古代 找到 它 的 委 形 。 
地 基 处 理 技术 在 我 国有 着 悠久 的 历史 , 人 民 群 众 在 长 期 的 生产 实践 中 积累 了 丰 时 的 经 验 。 气 
史料 记载 , 早 在 三 千年 前 , 我 国 已 开始 采用 竹子 、 木 头 以 及 麦秸 等 来 加 固 地 基 。 向 软 土 中 夯 入 
雁 石 等 材料 以 挤 密 软 土 也 早 在 两 千 多 年 前 融 有 记载 。 此 外 , 利用 夯实 的 礁 土 和 三 合 土 等 作为 
建 ( 构 ) 筑 物 垫 层 , 在 我 国 古 建筑 中 束 更 为 广泛 。 如 经 历 了 无 数 次 地 震 已 必 立 了 一 千 多 年 的 西 
安 小 雁 塔 , 就 是 采用 了 分 层 夯 实 的 3m 多 厚 的 黄土 垫 层 ; 陕西 扶风 塔 的 垫 层 , 也 是 采用 了 分 层 
夯实 的 拌和 了 石 厌 的 黄土 ; 在 更 为 著名 的 万 里 长 城 的 建设 中 , 石灰 也 党 单 被 用 来 加 固 软 弱 地 
基 ”。 

地 基 处 理 技术 在 解放 后 , 尤其 是 近 二 十 余年 来 取得 了 迅速 的 发 展 。 回 顾 五 十 余年 来 我 国 
地 基 处 理 技 术 的 发 展 过 程 , 大 体 上 可 划分 为 五 六 十 年 代 及 70 年 代 末 至 现在 这 两 个 阶段 ”” 。 

第 一 个 阶段 开始 时 , 由 于 新 中 国 刚刚 诞生 , 特 废 待 兴 。 为 了 满足 新 中 国 建设 的 需要 , 大 量 
地 基 处 理 技术 从 前 苏联 引进 。 随 着 当时 工业 建设 和 城市 建设 的 发 展 需要 , 出 现 了 一 个 地 基 处 
理 技 术 引 进 和 开发 的 应 用 高 潮 。 这 个 时 期 , 砂 石 垫 层 法 、 砂 桩 挤 密 法 、 石 灰 桩 、 化 学 灌浆 法 、 重 
锤 夯 实 法 、 堆 载 预 压 法 、 挤 密 土 姓 和 灰 土 桩 、 预 浸水 法 以 及 井 点 降水 等 地 基 处 理 技 术 先 后 被 引 
进 或 开发 使 用 。 但 是 , 受 当 时 对 地 基 处 理 加固 机 理 的 研究 和 认识 水 平 有 久 地 基 处 理 实践 经 验 的 
限制 , 在 地 基 处 理 中 主要 是 参照 前 苏联 的 规范 和 实践 经 验 , 们 有 一 定 的 言 目 性 。 与 工业 与 民用 
建筑 发 展 水 平和 机 械 化 施工 水 平 相 适 应 , 这 个 时 期 最 为 广泛 使 用 的 是 垫 层 等 浅 层 处 理 法 。 

地 基 处 理 技术 发 展 的 第 二 个 阶段 , 也 是 我 国 地 基 处 理 技 术 发 展 的 最 主要 阶段 。 从 70 年 代 
末 开 始 , 由 于 改革 开放 , 伴随 着 治 海地 区 大 批 工 业 项 目的 上 马 兴 建 , 尤其 是 上 海宝 山 钢 铁 公司 
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等 大 型 现代 化 企业 的 建设 和 治 海 城市 高 层 建筑 的 发 展 , 大 批 国外 先进 的 地 基 处 理 技术 被 引进 ， 
从 而 大 大 促进 了 我 国 地 基 处 理 技术 的 应 用 和 研究 。 
表 &1 给 出 部 分 地 基 处 理 方法 在 我 国 应 用 的 最 早年 份 。 从 表 &1 中 可 以 看 出 大 部 分 地 基 
处 理 技术 是 改革 开放 后 发 展 或 引进 的 。 
部 分 地 基 处 理 方 法 在 我 国 应 用 最 早年 份 “ 表 8.1 


Te 
Se es 
的 休 深 R# 站 | 19 年 | 

为 了 适应 工程 建设 对 地 基 处 理 技术 发 展 的 需要 , 1983 年 在 武汉 召开 的 第 四 届 全 国土 力学 及 
en 

会 。 经 半年 左右 的 筹备 , 中 国土 木工 程 学 会 土 力 学 及 基础 工程 分 会 地 基 处 理学 术 委 员 会 
1984 年 在 杭州 成 立 。 地 基 处 理学 术 委员 会 于 1986 年 在 上 海宝 钢 召 开 了 我 国 第 一 届 地 基 处 理 
学 术 讨 论 会 。 该 系列 会 议 至 今 已 组 织 5 次 : 上 海 , 1986; 烟台 , 1989; 秦皇岛 , 1992; 警 庆 , 1995; 
武夷 山 , 1997。2000 年 计划 在 温州 召开 第 六 届 地 基 处 理学 术 讨 论 会 。 学 术 委 员 会 组 织 全国 专 
家 编写 并 于 1988 年 在 中 国 建筑 工业 出 版 社 出 版 怨 基 处 理 手 岂 ,学 术 委 员 会 还 于 1990 年 与 
浙江 大 学 合作 出 版 怨 基 处 于 杂志。 中 国 建 筑 学 会 地 基 基 础 专业 委员 会 于 1990 年 在 承德 召 
开 了 全 国 第 一 次 以 复合 地 基 为 主题 的 学 术 讨论 会 。 地 基 处 理学 术 委 员 会 还 于 1993 年 和 1996 
年 分 别 在 杭州 召开 了 深层 搅 迭 设 计 与 施工 学 术 讨论 会 和 复合 地 基 理 论 与 实践 学 术 讨 论 会 。 许 
多 规程 .规范 出 台 指 导 和 规范 地 基 处 理 设 计 、 施 工 : 1987 年 由 中 国 建 筑 科 学 研究 院 地 基 所 主编 
了 中 华人 民 共 和 国 行业 标准 键 筑 地 基 处 理 技术 规范 (JGJ 79 一 91); 为 了 适应 地 区 地 质 条 件 ， 
1990 年 由 同济 大 学 主编 了 上 海 市 标准 人 怨 基 处 理 技术 规 薄 (DBJ 08- 40- 94) ; 1994 年 由 深圳 
市 勘察 研究 院 和 深圳 市 环宇 岩 土 工程 公司 主编 了 深圳 市 标准 人 深圳 地 区 地 基 处 理 技术 规 东 
( SJG 04 一 96) 等 等 。 近 二 十 年 多 年 来 , 各 地 区 、 各 行业 各 部 和 内 以 地 基 处 理 作为 专题 的 学 术 讨 
论 会 .研讨 会 .学 习 班 非常 频繁 , 参加 人数 都 不 少 , 地 基 处 理 领 域 的 专著 .报告 .论文 大 量 出 版 ， 
许多 全 国 的 .行业 的 、 地 区 的 研究 成 果 通 过 鉴定 , 许多 技术 专利 获得 批准 。 近 二 十 多 年 来 , 地 基 
处 理 施工 单位 象 雨 后 春笋 不 断 发 展 。 


二 、 我 国 地 基 处 理 技 术 的 发 展 


自 20 世纪 80 年 代 中 以 来 , 在 土木 工程 建设 中 遇 到 需要 进行 加 固 的 不 良 地 基 也 越 来 越 多 ， 
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对 地 基 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 地 基 处 理 已 成 为 土木 工程 中 最 活跃 的 领域 之 一 ， 地 基 处 理 在 
我 国 得 到 了 飞速 发 展 。 地 基 处 理 技术 最 新 发 展 反映 在 地 基 处 理 技 术 的 普及 与 提高 .施工 队伍 
的 壮大 地基 处 理 机 械 .材料 .设计 计算 理论 .施工 工 艺 、 现 场 监 测 技术 , 以 及 地 基 处 理 新 方法 的 
不 断 发 展 和 多 种 地 基 处 理 方法 综合 应 用 等 各 个 方面 。 

(一 ) 地 基 处 理 技 术 的 普及 与 提高 5 1 

对 各 种 地 基 处 理 方法 的 适用 性 和 优 缺 点 都 有 了 进一步 的 认识 , 能 够 注意 从 实际 出 发 , 因 地 
制 宜 地 选用 技术 先进 、 质 量 保证 、 经 济 合理 的 地 基 处 理 方案 。 也 能 够 注意 综合 应 用 多 种 地 基 处 
理 方法 , 发 挥 各 种 方法 的 优点 , 使 选用 的 地 基 处 理 方案 更 加 合理 。 地 基 处 理 技术 应 用 水 平 提高 
很 快 , 因 地 基 处 理 选 用 不 当 而 造成 浪费 和 工程 事故 呈 减 少 趋势 。 

为 了 满足 工程 建设 的 需要 , 我 国 引 进 和 发 展 了 多 种 地 基 处 理 新 技术 。 例 如 : 1978 年 引进 
强 夯 法 技术 和 1977 年 引进 深层 搅拌 法 技术 等 。 到 目前 为 止 , 可 以 说 国外 有 的 地 基 处 理 方 法 ， 
我 国 基 本 上 都 有 。 还 因地制宜 发 展 了 许多 适合 我 国 国 情 的 地 基 处 理 技术 , 取得 了 和 良好 的 经 济 
效益 和 社会 效益 , 如 低 强 度 桩 复合 地 基 技 术 等 。 地 基 综 合 处 理 能 力 提高 很 快 。 从 事 地 基 处 理 
的 专业 施工 队伍 不 断 增 多 。 

由 于 工程 实践 需求 的 推动 , 地 基 处 理 领 域 的 著作 和 刊物 的 出 版 ,各 种 形式 的 学 术 讨 论 会 、 

地 基 处 理 技术 培训 班 的 举行 , 促进 了 地 基 处 理 技术 的 普及 , 也 促进 了 地 基 处 理 技术 的 提高 。 
中 国土 木工 程 学 会 土 力学 及 基础 工程 学 会 地 基 处 理学 术 委 员 会 组 织 编写 的 地 基 处 理 手 内 
(中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1988) 发 行 达 12 万 册 以 上 ; 1992 年 在 秦皇岛 市 召开 的 第 三 届 全 国 地 基 
处 理学 术 讨论 会 有 300 多 人 参加 , 大 大 超过 预定 人 数 , 会 议论 文集 发 行 2 000 册 。 说 明 工 程 建 
设 十 分 迫切 需要 普及 、 推 广 地 基 处 理 技术 。 

(二 ) 地 基 处 理 队 伍 不 断 壮大 

地 基 处 理 迅 猛 发 展 反 映 在 地 基 处 理 队伍 的 不 断 壮 大 。 从 事 地 基 处 理 施 工 的 专业 队伍 不 断 
增加 , 很 多 土建 施工 单位 发 展 了 地 基 处 理 业 务 。 除 施工 队伍 外 , 从 事 地 基 处 理 机 械 生产 的 企业 
发 展 也 很 快 。 从 科研 .设计 、 到 施工 .检测 几 个 环节 的 专业 技术 队伍 已 经 形成 , 并 发 展 壮大 。 

(三 ) 地 基 处 理 能 力 的 提高 

一 方面 ,已 有 的 地 基 处 理 技术 本 身 有 了 较 大 提高 , 加 固 理 论 有 了 较 大 发 展 , 如 早期 渗透 注 
浆 的 概念 和 方法 发 展 到 在 淤泥 质 土 中 劈 裂 注 浆 和 压 密 注 浆 ; 另 一 方面 施工 机 械 的 开发 也 得 到 
进一步 的 发 展 , 如 深层 挠 拌 机 由 单 轴 、 双 轴 发 展 到 三 轴 式 (300) 深层 搅拌 机 , 由 陆 域 搅 拌 机 
发 展 到 深层 水 泥 拌 和 船 , 由 竖 向 搅拌 机 械 发 展 到 搅拌 斜 桩 的 机 械 , 施工 工艺 流程 得 到 大 大 改 
进 , 加 固 深 度 得 到 大 大 提高 ; 同时 , 专业 施工 队伍 的 管理 水 平和 技术 水 平 也 在 实践 中 得 到 了 较 
大 的 提高 。 

为 了 满足 日 益 发 展 的 地 基 处 理工 程 的 需要 , 我 国 地基 处 理 机 械 发 展 很 快 。 例 如 : 深层 搅 迭 
机 型 号 增加 , 除 前 几 年 生产 的 单 轴 深 层 搅拌 机 和 固定 双 轴 搅拌 机 、 浆液 喷 射 和 粉 体 喷射 深层 搅 
拌 机 外 , 近年 来 研制 成 功 可 变 距 双 轴 深层 搅拌 机 和 可 同时 适用 浆液 喷射 和 粉 体 喷射 的 深层 搅 
迭 机 , 搅拌 深度 和 成 桩 直径 也 在 扩大 , 海上 深层 搅拌 机 也 已 投入 使 用 。 我 国 深层 搅拌 机 拥有 量 
近年 来 大 幅度 增加 。 高 压 喷射 注 浆 机 械 发 展 很 快 , 出 现 不 少 新 的 高 压 喷射 设备 , 如 井口 传动 由 
液压 代替 机 械 , 改进 了 气 、 水 浆液 的 输送 装置 , 提高 了 喷射 压力 , 增加 了 对 地 层 的 冲 切 搅拌 能 
力 。 水 平 旋 喷 机 械 的 成 功 应 用 , 使 高 压 喷 射 注 浆 法 进一步 扩大 了 应 用 范围 。 应 用 于 排水 固 结 
法 的 塑料 排水 带 插 带 机 的 出 现 大 大 提高 了 工作 效率 。 振 冲 器 的 生产 也 已 走向 系列 化 标准 化 。 
为 了 克服 振 冲 过 程 中 排放 泥浆 污染 现场 , 干 法 振动 成 孔 器 研制 成 功 , 使 干 法 振动 碎 石 桩 技术 得 
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到 应 用 。 地 基 处 理 机 械 的 发 展 使 地 基 处 理 能 力 得 到 较 大 的 提高 。 

(四 ) 地 基 处 理 材料 的 发 展 

地 基 处 理 材料 的 发 展 也 促进 了 地 基 处 理 水 平 的 提高 。 土 工 合成 材料 在 地 基 处 理 领 域 得 到 
剑 来 侣 多 的 应 用 。 土 工 合成 加 筋 材 料 的 发 展 促进 了 加 筋 士 法 的 发 展 。 轻 质 土工 合成 材料 EPS 
作为 填 土 材料 形成 EPS 超 轻 质 料 填 土 法 。 塑 料 排水 带 的 应 用 提高 了 排水 国 结 法 施工 质量 和 
工效 , 且 便于 施工 管理 。 灌 桨 材料 如 超 细 水 泥 、 粉 煤 厌 水 泥浆 材 、 硅 粉 水 泥浆 材 等 水 泥 系 浆 材 
和 化 学 浆 材 在 品种 质量 上 发 展 都 很 快 。 化 学 浆 材 的 研究 重视 降低 浆 材 毒性 和 对 环境 的 污染 。 
重视 将 地 基 处 理 同 工 业 废 料 的 利用 结合 起 来 。 粉 煤 灰 垫 层 . 粉 煤 灰 石灰 二 灰 桩 复合 地 基 、 钢 渣 
桩 复合 地 基 、 夺 土 桩 复合 地 基 、 二 灰 混 凝 土 桩 复合 地 基 等 应 用 取得 了 较 好 的 社会 经 济 效益 。 

(五 ) 地 基 处 理 理论 的 发 展 汪 

随 着 地 基 处 理 技术 的 发 展 和 各 种 地 基 处 理 方 法 的 推广 使 用 , 复合 地 基 概 念 在 土木 工程 中 
得 到 鳄 来 侣 多 的 应 用 , 复合 地 基 理 论 得 到 发 展 , 逐步 形成 复合 地 基 承 载 力 和 沉降 计算 理论 。 除 
复合 地 基 理 论 外 , 在 探讨 加 固 机 理 、 改 进 施工 机 械 和 施工 工艺 .发 展 检 测 手段 、 提 高 处 理 效果 、 
改进 设计 方法 等 方面 , 每 一 种 地 基 处 理 方 法 都 取得 不 少 进展 。 以 排水 固 结 法 为 例 , 从 砂 井 , 到 
袋 装 砂 井 , 到 塑料 排水 带 , 施工 材料 和 施工 工艺 发 展 很 快 , 在 理论 方面 , 考虑 井 阻 的 砂 井 固 结 理 
论 , 超载 预 压 对 消除 次 国 结 变形 的 作用 、 真 空 预 压 固 结 理论 , 以 及 对 塑料 排水 带 的 有 效 加 固 深 
度 研究 等 方面 取得 不 少 的 进展 。 除 了 针对 一 类 或 单项 地 基 处 理 方 法 的 理论 得 到 发 展 外 , 对 一 
些 共 同性 规律 研究 也 取得 不 少 成 果 。 如 : 地 基 处 理 方 法 选用 的 人 工 智 能 辅助 系统 .多 因素 分 析 
法 等 。 

(六 ) 地 基 处 理 施 工 工艺 的 发 展 !5 

各 项 地 基 处 理 方 法 的 施工 工艺 近年 来 也 得 到 不 断 改进 和 提高 , 不 仅 有 效 地 保证 和 提高 了 
施工 质量 , 提高 了 工效 , 而 且 扩 大 了 应 用 范围 。 真 空 预 压 法 施工 工艺 的 改进 使 这 项 技术 应 用 得 
到 推广 , 高 压 喷 射 注 浆 法 施工 工艺 的 改进 使 之 可 用 于 第 四 纪 帮 盖 层 的 防 渗 。 石 斥 桩 施工 工艺 
改进 使 石 厌 桩 法 走向 成 熟 。 边 填 碎 石 ( 块 石 或 其 他 填充 料 ) 边 强 夯 的 施工 工艺 扩大 了 强 夯 法 的 
应 用 范围 。 可 以 说 , 每 一 项 地 基 处 理 方法 的 施工 工艺 都 在 不 断 提 高 。 

(七 ) 地 基 处 理 监测 的 发 展 '“” 

地 基 处 理 的 监测 日 益 得 到 人 们 的 重视 。 在 地 基 处 理 施工 过 程 中 和 施工 后 进行 监测 , 用 以 
指导 施工 检查 处理 效果 、 检 验 设计 参数 。 检 测 手段 您 来 侣 多 , 检测 精度 不 断 提 高 。 地 基 处 理 
逐步 实行 信息 化 施工 , 有 效 地 保证 了 施工 质量 , 取得 了 较 好 的 经 济 效益 。 

( 八 ) 地 基 处 理 新 方法 的 发 展 ” 

通过 提高 桩 体 材料 的 强度 或 刚度 , 中 国 建筑 科学 研究 院 ( 1990 年 ) 先后 研究 开发 了 碎 石 、 
水 泥 、 粉 煤 厌 ( CF G) 桩 复合 地 基 和 赤 泥 、 水 泥 、 碎 石 桩 复合 地 基 ; 浙江 省 建筑 科学 研究 院 等 单位 
(1990 年 ) 研究 开发 了 水 泥 砂 石 桩 复合 地 基 ; 浙江 大 学 ( 1994 年 ) 研究 开发 了 水 泥 、 粉 煤 厌 、 生 五 
厌 、 砂 石 桩 复合 地 基 。 

近 二 十 余年 来 , 高 压 喷射 注 浆 法 、 振 冲 法 、 强 夯 法 、 深 层 搅 拌 法 .土工 合成 材料 、 强 夯 置换 
法 、EPS 超 轻 质 填料 法 等 许多 地 基 处 理 技 术 从 国外 引进 , 在 实践 中 发 展 ; 许多 已 经 在 我 国 得 到 
应 用 的 地 基 处 理 技术 , 如 排水 国 结 法 、 土 柱 和 灰 土 桩 法 、 砂 桩 法 等 也 得 到 不 断 发展 、 提 高; 近 二 
十 几 年 在 工程 实践 中 还 发 展 了 许多 新 的 地 基 处 理 技 术 , 如 真空 预 压 法 、 锚 杆 静 压 桩 法 、 孔 内 夯 
扩 碎 石 桩 法 、 低 强度 桩 复合 地 基 法 刚性 桩 复合 地 基 法 等 。 土 工 织物 在 工业 与 民用 建筑 中 特别 
是 在 堤坝 和 道路 修筑 中 也 逐渐 得 到 重视 和 使 用 。 由 于 环境 保护 日 益 得 到 重视 , 利用 工业 废渣 
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废料 和 城市 建筑 垃圾 处 理 地 基 的 研究 也 取得 了 可 喜 的 进步 , 如 采用 生 石 到 和 粉 煤 厌 开发 成 了 
二 灰 桩 复合 地 基 , 利用 废钢 渣 开发 成 了 钢渣 桩 复合 地 基 , 利用 城市 建筑 垃圾 开发 成 了 夺 土 桩 复 
合 地 基 。 这 些 废料 的 开发 利用 , 不 仅 节约 了 大 量 的 资源 和 建设 费用 , 还 同时 为 人 类 争取 更 大 更 
好 的 生存 空间 创造 了 条 件 。 

( 九 ) 多 种 地 基 处 理 方 法 的 综合 应 用 

地 基 处 理 技术 的 发 展 还 表现 在 多 种 地 基 处 理 方 法 综合 应 用 水 平 的 提高 。 例 如 : 真空 预 压 
法 和 堆 载 预 压 法 的 综合 应 用 可 克服 真空 预 压 法 预 压 荷载 小 于 80kPa 的 缺点 , 扩大 了 它 的 应 用 
范围 。 真 空 预 压 法 与 高 压 喷 射 注 浆 法 结合 可 使 真空 预 压 应 用 于 水 平 渗透 性 较 大 的 土 层 。 高 压 
喷射 注 浆 法 与 灌浆 法 相 结合 可 提高 灌浆 法 的 纠偏 加 固 效 果 。 锚 杆 静 压 法 与 掏 土 法 结合 、 锚 杆 
静 压 法 与 顶 升 法 结合 使 纠偏 加 固 技 术 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 重 视 多 种 地 基 处 理 方 法 的 综合 应 
用 可 取得 较 好 的 社会 经 济 效益 。 

浦东 国际 机 场 在 场 道 软 基 处 理 方 案 选择 前 进行 了 浅 层 地 基 处 理 思路 的 强 夯 加 固 试验 和 深 
层 地 基 处 理 思路 的 排水 板 堆 载 预 压 加固 试 验 。 试 验 工作 于 1996 年 3 月 1 日 正式 开始 , 排水 板 
堆 载 预 压 试验 分 四 个 区 (分 别 为 40 mx 40 m 40 mx 40m20mx 40m 和 20 mx 40 m 进行 , 排水 
板 深度 分 别 为 6.0m 和 21. 0 m 间距 分 别 为 1.2m1.5m 和 2.0m 堆 载 预 压 时 间 按 120 天 控 
制 , 堆 载 分 别 为 32. 3kPa 和 50. 12kPal 超载 17. 82kPal 。 试 验 结果 表明 , 排水 板 堆 载 预 压 , 深层 
插 板 方案 , 总 沉降 量 可 减少 80 % 以 上 ; 排水 板 深度 应 大 于 20m 间距 1. 2 全 1. 5 m 堆 载 预 压 应 
采用 超载 方案 , 可 根据 工期 经济 等 因素 综合 考 虑 超载 量 和 揪 板 深度 。 强 夯 试验 分 四 个 区 进 
行 , 分 别 为 清 淤 粉 煤 厌 回填 强 夯 联合 7m 深 排水 板 、 推 平地 面 直 接 强 夯 、 清 淤 素 土 回 填 强 夯 和 
强 夯 联合 排水 板 , 强 夯 后 再 进行 堆 载 试 验 。 试 验 结果 表明 , 处 理 后 可 减 小 约 21 % 的 最 终 沉 降 
量 ; 强 夯 处 理 后 , 工 后 10 年 残余 沉降 可 基本 控制 在 10cm 内 。 根 据 试 验 结果 , 建议 采用 强 夯 法 
联合 排水 板 进行 处 理 , 其 中 跑道 .联络 道 .快速 滑行 道 和 平行 滑行 道 采用 单 击 夯 击 能 为 1 500~ 
2 000kJ, 夯 点 间距 为 3.0 一 3. 5 m 夯 击 击 数 为 8 全 10 击 ; 道 户 和 防 吹 坪 采 用 单 击 夯 击 能 为 1 
000kJ, 夯 点 间距 为 3. 0 m 夯 击 击 数 为 7 一 8 击 。 夯 点 采用 正方 形 布置 。 强 夯 联合 排水 板 法 比 
排水 板 堆 载 预 压 方案 可 缩短 工期 1 年 , 节省 工程 造价 约 1. 1 亿 元 。 

1991 年 开始 , 江苏 省 高 速 公 路 建设 指挥 部 委托 南京 水 利 科 学 研究 院 在 昆山 选 定 1. 6k m 路 
段 进 行 软 基 加 固 试 验 ! 。 试 验 共 采 用 四 大 类 13 种 方案 : 无 硬 壳 层 和 有 硬 壳 层 的 不 处 理 方案 ; 
砂 沟 、 砂 垫 层 、.S- 230 水 平 排水 和 复合 土工 布 的 浅 层 排水 方案 ; 不 同 间 距 和 深度 的 四 种 塑料 排 
水 板 方案 ; 不 同 间距 和 桩 长 的 三 种 粉 喷 桩 方案 。 

不 处 理 段 和 浅 层 处 理 段 试验 结 果 , 见 表 8&2。 结 果 表 明 : 该 方案 需 严 格 控制 加 荷 速 率 , 以 
每 周 填 士 25cm 为 宜 ; 复合 土工 布 的 方案 最 好 , 砂 垫 层 次 之 , 应 大 力 推广 士 工 织物 。 

塑料 排水 板 试 验 结果 表明 : 塑料 排水 板 处 理 在 高 填 方 ( 填 土 高 度 6. 0m 以 上 ) 情况 下 , 均 能 
安全 填 筑 到 顶 , 处 理 后 路 基 强 度 及 各 项 物理 力学 指标 明显 改善 , 预 压 3 个 月 后 的 十 字 板 强度 可 
提高 1 倍 左右 ; 当 塑 料 排水 板 间 距 为 1. 0 m 时 , 达到 90 % 固 结 度 需 1 个 月 ,1.5m 间 距 时 , 达到 
同样 的 固 结 度 需 3 个 月 ; 塑料 排水 板 处 理 段 的 侧 向 位 移 较 大 , 利用 反 压 荷载 可 减少 侧 向 位 移 ; 
加 荷 速率 应 控制 在 每 月 填 士 1. 0 rm 

粉 喷 桩 试验 结果 表明 : 置换 率 高 和 处 理 深 度 大 的 处 理 效 果 好 ; 处 理 后 复合 地 基 的 抗 侧 向 位 
移 能 力 较 强 , 且 在 填 土 竣工 后 1 至 2 个 月 侧 向 位 移 趋 于 稳定 ; 粉 喷 桩 复合 地 基 能 承受 较 大 的 加 
荷 速率 , 一 般 以 每 月 2 m 土 为 宜 。 

综观 我 国 地 基 处 理 技 术 的 发 展 主流 , 一 方面 是 通过 引进 吸收 国外 开发 的 地 基 处 理 技 术 原 
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理 和 方法 , 研制 和 开发 国产 的 施工 机 械 , 从 而 基本 拥有 了 国外 所 具有 的 先进 的 地 基 处 理 扩 术 ， 
同时 又 根据 国情 因地制宜 地 开发 和 研制 了 一 批 我 国 独 有 的 技术 工法 ; 另 一 方面 , 受 我 国 目 前 机 
械 制 造 和 仪表 工业 水 平 的 限制 , 与 大 型 高 效 的 国外 机 械 相 比 , 在 机 械 设 备 和 处 理 能 力 有 太 范 围 上 
仍 有 相当 差距 。 此 外 , 由 于 对 地 基 处 理 在 加 固 机 理 和 计算 方法 上 认识 尚 不 完全 , 尤其 是 对 复合 
地 基 承 载 力 和 变形 计算 理论 的 研究 还 很 不 完全 , 甚至 对 什么 是 复合 地 基 无 论 在 学 术 界 还 是 在 
工程 界 尚 无 统一 的 认识 , 因此 , 地 基 处 理 设 计 理 论 、 施 工 工艺 .质量 检验 的 完善 还 有 待 看 土工 作 
人 员 继 续 不 懈 地 努力 探索 和 发 展 。 
总 之 地 基 处 理 已 成 为 土木 工程 建设 中 的 热点 之 一 , 它 得 到 土木 工程 界 勘 察 、 设 计 、 施 工 . 监 
理 教 学 .科研 和 管理 部 让 的 关心 和 重视 。 地 基 处 理 技术 的 进步 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 和 社会 
效益 。 我 国 地 基 处 理 水 平 不 断 得 到 提高 .总 体 上 正在 接近 世界 先进 水 平 。 
高 速 公 路 地 基 处 理 试验 测试 结果 呈 ” 表 8& 2 
了 [区 机 本 
沉降 (cm | 降 (cm 的 说 o | 度 (m | 沉降 率 ( %% 
有 硬 壳 层 107. 0 92. 7 79. 5 82.5 1. 92 
砂 沟 23. 4 30. 6 16. 5 18. 5 20. 0 0. 67 


四 


民 


果 检 
方 案 孔 压 系数 二 


水 平 位 移 量 效 验 
w( 9%) 


S 230 7 0. 20 0. 41 16.4 34. 2 59.3 49.3 16.9 16. 9 se 57 一 
Q 49 0 80 17.7 33.0 38. 33. 9 18.6 18.8 0. 33 0. 25 109 185 


注 : 表 中 孔 压 系数 的 分 子 ` 分母 分 别 为 沉降 过 程 线 转 完 点 前 后 的 值 , 其 余 的 分 子 ` 分母 分 别 为 加 固 前 和 加 固 后 。 


复合 土工 布 


砂 垫 层 0. 16 0. 40 24. 3 43. 9 40. 8 34. 9 18.3 18. 8 0. 39 0. 21 77 134 


三 、 国 外 地 基 处 理 的 发 展 (11011411621166] 


近 40 年 来 , 国外 在 地 基 处 理 方 面 发 展 十 分 迅速 , 老 方 法 得 到 改进 , 新 方法 不 断 涌 现 , 在 60 
年 代 中 期 , 从 如 何 提高 土 的 抗 拉 强 度 这 一 思路 中 , 发 展 了 土 的 加 筋 法 "; 从 如 何 有 利于 土 的 排 
水 和 加 速 固 结 这 一 基本 观点 出 发 ,发 展 了 土工 聚合 物 、 砂 井 预 压 和 塑料 排水 融 ; 从 如 何 进 行 深 
层 密实 处 理 的 方法 考虑 , 采用 加 大 击 实 功 的 措施 , 发 展 了 强 夯 法 "和 振动 水 冲 法 等。 另外， 
现代 工业 的 发 展 , 对 地 基 工 程 提 供 了 强大 的 生产 手段 : 如 能 制造 重 达 几 十 吨 的 专用 地 基 加 固 施 
工 机 械 (使 用 强 夯 法 时 的 起 重 机 械 ) ; 潜水 电机 的 出 现 , 这 来 了 振动 水 冲 法 的 振动 器 的 施工 机 
械 ; 真空 泵 的 问世 , 才能 建立 真空 预 压 法 ; 生产 了 大 于 19 6MPa 的 压缩 空气 机 , 从 而 产生 了 高 
压 喷射 注 浆 法 ”。 
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随 着 地 基 处 理工 程 实践 和 发 展 , 人 们 在 改造 土 的 工程 性 质 的 同时 , 不 断 丰 富 了 对 土 的 特性 
研究 和 认识 , 从 而 又 进一步 推动 了 地 基 处 理 扩 术 和 方法 的 更 新 , 因而 成 为 土 力学 基础 工程 领域 
中 一 个 较 有 生命 力 的 分 核 。 在 1981 年 6 月 召开 的 第 十 届 国 际 土 力学 及 基础 工程 会 议 上 有 46 
篇 论文 专 让 论述 了 地 基 处 理 ” 技 术 , 并 成 为 其 中 12 个 重要 议题 之 一 ; 在 1983 年 召开 的 第 八 届 
欧洲 土 力学 及 基础 工程 会 议 上 所 讨论 的 主题 就 是 地 基 处 理 ?; 国际 土 力学 及 基础 工程 学 会 
成 立 了 地 基 处 理学 术 委员 会 ?1SSMFE TC- 17, 在 该 学 术 委 员 会 下 于 1997 年 1 月 正式 创办 
了 地 基 处 理 ” 的 期 刊 Ground1 mprovemert”( Thoras Talford Services Li mited 1 Heron Quay， 
London E14 4JD, UK) 。 

在 过 去 十 余年 , 可 用 的 地 基 加 固 技术 范围 变 得 明显 广阔 , 可 将 这 些 方法 分 为 四 类 , 见 表 8- 
3。 纵 观 国外 地 基 加 固 方法 的 进展 , 总 的 发 展 趋势 在 于 : 

1. 每 类 方法 的 使 用 范围 均 有 相当 稳定 的 份额 ,根据 统计 , 各 类 方法 应 用 的 份额 , 见 表 8 4。 

2， 高 讨 灌 桨 法、 土 钉 技术 和 振动 挤 密 法 已 引起 设计 者 越 来 越 浓 的 兴趣 。 由 于 深层 动力 挤 
密 法 具有 诸多 优点 , 因此 它 的 应 用 扩大 与 增多 成 为 新 趋势 。 

深层 动力 挤 密 法 的 优 点 是 : 

(1) 处 理 过 程 结 束 后 就 可 以 进行 基础 施工 ; 

(2) 处 理 的 是 否 成 功 , 即 是 否 取 得 预定 或 期 望 要 求 能 够 立即 通过 CPT、PMT、DMT 或 
SAS W 原 位 测试 就 可 验证 ; 

(3) 们 是 派克 ( Peck) 的 观察 方法 ”的 理想 例子 , 即 在 施工 过 程 中 可 以 根据 处 理 场地 的 特 
殊 的 异常 现象 .土质 条 件 及 设计 变更 , 对 处 理 深度 .处理 点 的 间距 、 沙 锤 的 击 数 或 者 振动 器 频 
率 ” 做 相应 的 调整 ; 

(4) 施工 时 间 短 , 可 减少 工期 和 造价 ; 

(5) 不 受 地 下 水 位 深度 .水 位 与 水 质 等 因素 的 影响 ; 

(6) 对 粘性 土 、 砂 砾 力 至 泥炭 的 各 类 问题 (如 承载 力 低 、 沉 降 过 大 、 稳 定性 问题 、 可 能 液 化 问 
题 等 等 ) 都 能 用 这 种 地 基 处 理 方法 处 理 。 





国外 地 基 处 理 常 用 方法 分 类 …” 表 8&3 
加 临时 地 基 加 固 技 术 @@ 不 添加 材料 的 永久 性 地 基 加 固 加 添加 材料 的 永久 性 地 基 加 轩 
一 降低 地 下 水 位 人 
本 一 重 锤 夯 实 
一 爆炸 一 分 层 石 奈 及 水 泥 处 理 
全 和 一 振动 挤 密 ,包括 共振 挤 密 一 碎 石柱 或 砂 柱 
一 石 瓜 及 水 泥 柱 
全 环境 土质 加 固 技 术 一 换 土 法 
一 土 钉 法 
一 (化 学 物质 ) 深层 搅拌 及 灌浆 形成 圳 状 包 襄 _ 灌浆 法 
人 一 用 VHP 水 泥浆 灌浆 法 
一 原 位 烧结 一 加 筋 土 
一 水 力 变更 一 微型 柱 和 锚 杆 
一 土 中 气体 抽 吸 一 土工 织物 和 纤维 加 国法 
一 电泳 一 深层 搅拌 法 
一 注入 热 空气 或 蒸气 
一 冻结 


方 法 


地 基 加 固 (临时 性 + 永久 性 ) 


临时 性 地 基 加 国 





国外 地 基 加 国 方 法 的 应 用 情况 六 表 8&4 


利 用 率 ( % 评 述 


排水 使 用 土工 织物 ,设置 砂砾 层 
冻结 

电 渗透 可 选 的 方法 
永久 性 地 基 加 固 

重 锤 夯实 8 深度 在 15 m 内 效果 和 良好 
振动 挤 密 16 

爆炸 0 一 1 海上 , 浅水 条 件 

真空 固 结 8 一 5 

碎 石 及 石灰 柱 43 

预 压 加 载 0 一 2 12 m 厚 度 内 效果 极为 良好 
加 角 土 0 主要 限 用 于 路 堤 

合成 土 45 

土 钉 36 开 控 深度 在 12m 内 效果 和 良好 
锚 杆 10 

微型 桩 9 

压 密 灌浆 13 效果 不 好 

灌浆 ( 有 时 也 和 土 钉 结合 使 用 ) 36 世界 各 地 应 用 越 来 越 广 泛 
渗透 灌浆 33 

水 力 劈 裂 灌 桨 2 认为 效果 仍 良 好 

土 钉 16 


注 : 表 中 利用 率 为 根据 世界 各 地 42 份 调查 表 的 统计 结 

3. 最 近 几 年 出 现 了 用 变频 率 振 动 法 压 实 粒状 沉积 的 情况 , 即 共振 压 密 法 , 探头 以 比 共 振 
频率 高 得 多 的 频率 贯穿 进入 沉积 物 , 但 在 探头 回 拔 时 , 可 在 每 个 深度 上 在 密实 过 程 中 通过 切断 
电源 , 精确 测 出 变化 的 振幅 来 确定 不 同 深 度 的 共振 频率 来 ( Massarsch, 1991) , 然后 进行 共振 压 
密 。 在 开关 振动 探头 的 过 程 中 , 地 基 的 响应 可 以 通过 距离 探头 一 定 距 离 的 速度 传感器 的 测 值 
来 确定 。 

4.， 过 去 十 年 来 , 常用 CPT 和 D MT 法 来 评价 经 过 处 理 的 地 基 。 然 而 最 近 几 年 来 , 往往 在 
CPT 和 PMT 或 DMT 试验 方法 进行 评价 的 基础 上 , 用 一 系列 的 地 震 测 试 方 法 补充 , 如 跨 孔 法 、 
地 震 贯 入 仪 法 或 SAS W 法 ( 剪 力 波 的 谱 分 析 法 ) 。 这 些 方法 非常 受 欢迎 , 只 不 过 费用 较 高 , 但 
对 一 些 城市 废弃 物 堆 场 处 理 后 的 评价 相当 快捷 方便 。 

205 


四 、 地 基 处 理 技术 发 展 展望 05153l 


(一 ) 进一步 扩大 地 基 处 理 的 内 酒 

地 基 处 理 在 应 用 上 , 应 从 解决 一 般 工 程 地 基 加 固 向 解决 各 类 超 软 \、 深 厚 、 深 控 等 大 型 工程 
地 基 加 固 方向 发 展 ,如 在 深厚 超 软 地 基 上 高 速 公 路 .大 型 油 生 和 深 基 寺 开 控 等 ; 在 处 理 目 的 上 
应 从 提高 地 基 承 载 力 与 稳定 性 为 目的 向 解决 基础 过 大 沉降 和 不 均匀 沉降 为 目的 方向 发 展 , 如 
高 速 公 路 的 工 后 沉降 、 基 坑 开 控 的 侧 向 变形 和 大 型 油缸 的 不 均匀 沉降 等 。 

(二 ) 研制 和 引进 地 基 处 理 新 机 械 , 提高 各 种 工法 的 施工 能 力 

在 土木 工程 建设 中 , 人 们 已 经 发 现在 施工 机 械 能 力 上 我 们 与 国外 差距 较 大 。 在 地 基 处 理 
领域 情况 也 是 如 此 。 近 几 年 昌 有 不 小 改进 , 但 差距 还 是 很 大 。 随 着 综合 国力 提高 , 地 基 处 理 施 
工 机 械 将 会 有 较 大 的 发 展 。 不 仅 要 重视 引进 国外 先进 施工 机 械 , 而 且 要 重视 研制 国产 先进 施 
工 机 械 , 提高 施工 机 械 的 自动 化 程度 , 真正 做 到 信息 化 "施工 。 只 有 各 种 工法 的 施工 机 械 能 力 
有 了 和 较 大 提高 , 地 基 处 理 水 平 寺 能 有 较 大 的 提高 。 

(三 ) 发 展 地 基 处 理 设计 理论 

地 基 处 理 实践 的 发 展 势必 促进 地 基 处 理 设计 理论 的 进步 , 理论 的 进步 又 将 指导 地 基 处 理 
实践 的 进一步 发 展 。 在 大 量 工程 实践 基础 上 , 修订 和 完善 地 基 处 理 的 设计 规范 和 设计 手册 ; 对 
各 种 工法 加 固 地 基 的 机 理 以 及 设计 计算 理论 进行 深入 的 研究 , 如 排水 固 结 法 的 非 理 想 井 理论 、 
强 夯 法 的 有 效 加 固 深度 及 影响 范围 分 析 等 等 ; 同时 须 进 一 步 发 展 地 基 处 理 的 一 般 理 论 。 如 复 
合 地 基 的 类 型 与 特性 各 类 复合 地 基 承 载 力 和 沉降 计算 理论 、 优 化 设计 理论 , 按 沉降 控制 设计 
理论 等 等 。 

(四 ) 发 展 地 基 处 理 新 技术 

随 着 地 基 处 理 理 论 和 地 基 处 理 新 材料 、 新 机 械 和 新 工 忆 的 发 展 , 一 定 会 产生 地 基 处 理 新 方 
法 。 各 类 施工 方法 不 断 以 现代 新 技术 新 材料 充实 和 改进 施工 工艺 , 向 实用 有 效 、 随 土质 和 加 固 
要 求 而 定 、 可 控 、 可 靠 方向 发 展 , 砂 石 垫 层 一 加 筋 土 垫 层 , 砂 井 一 袋 装 砂 井 .塑料 排水 板 , 水 泥土 
搅 返 法 的 质量 监控 系统 等 ; 土工 合成 材料 的 应 用 被 称 为 岩 土 工程 革命 , 土工 合成 材料 进一步 发 
展 势 必 促进 地 基 处 理 新 技术 的 发 展 。 例 如 用 三 维 土工 网 格 加 植被 的 方法 加 固 边 坡 是 近年 发 展 
的 新 方法 。 

(五 ) 提高 地 基 处 理 扩 术 综合 应 用 水 平 

近 几 年 , 多 种 地 基 处 理 技术 的 综合 应 用 得 到 重视 和 发 展 , 如 在 澳 门 国际 机 场 人 工 岛 建设 中 
综合 应 用 了 换 填 法 .排水 固 结 法 , 振 冲 密实 法 、 表 层 压 密 法 等 多 种 地 基 处 理 方法 , 取得 了 很 好 的 
经 济 效益 和 社会 效益 ; 软 土 地 区 强 夯 法 与 排水 法 联合 处 理 ; 土工 织物 垫 层 和 排水 板 联合 处 理 ; 
真空 预 压 与 堆 载 预 压 联 合 处 理 ; 加 筋 垫 层 和 水 泥土 搅拌 法 联合 处 理 等 。 多 种 地 基 处 理 技术 的 
综合 应 用 是 很 重要 的 方向 , 随 着 地 基 处 理 技术 应 用 水 平 的 提高 , 在 综合 应 用 方面 将 会 有 较 大 发 
展 。 

(六 ) 发 展 地 基 处 理 测 试 技术 

地 基 处 理 测 试 技术 包括 各 种 地 基 处 理 施 工 过 程 中 本 身 的 质量 监测 , 以 及 地 基 处 理 效 果 的 
评价 。 大 量 现场 监测 扩 术 的 应 用 , 使 信息 设计 和 施工 成 为 今后 重大 工程 设计 和 施工 的 发 展 方 
向 。 发 展 地 基 处 理 原 位 测试 .现场 试验 , 以 及 监测 技术 对 提高 地 基 处 理 技术 水 平 有 非 音 重要 的 
意义 , 可 以 大 大 地 推动 地 基 处 理 理论 的 发 展 。 

(七 ) 深化 管理 体制 改革 , 加 强 专业 化 队伍 建设 
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地 基 处 理 设 计 ` 施 工 和 监理 是 专业 性 很 强 的 行业 , 要 加 强 专业 分 工 。 必 须 在 管理 上 推行 岩 
土工 程 体制 , 地 基 处 理 方案 选择 与 设计 须 由 专业 人 员 进 行 。 对 每 种 工法 的 施工 队伍 和 监理 人 
员 不 仅 要 求 现场 技术 人 员 掌 握 地 基 处 理 理论 和 实践 知识 , 而 且 对 技术 工人 也 应 有 一 定 要 求 。 
技术 工人 需要 通过 培训 对 加 固 机 理 、 加固 工艺 有 较 全 面 、. 系 统 的 了 解 。 通 过 定期 考核 , 建设 一 
大 批 相 对 固定 有 资质 的 专业 化 施工 队伍 和 监理 队伍 。 


第 二 书 浅 层 处 理 


浅 层 处 理 法 适用 于 软弱 土 层 位 于 地 基 表 面 且 最 大 深度 一 般 在 3 m 以 内 , 最 大 不 超过 5 m 的 
情况 , 包括 表层 讨 实 法 、 换 土 垫 层 法 .土工 织物 加 筋 垫 层 法 、 重 锤 夯 实 法 等 。 浅 层 处 理 方 法 施工 
简便 , 速度 快 , 造价 低 , 而 且 质 量 容 易 控 制 , 目前 我 国 已 建成 和 正在 建设 的 高 等 级 公路 均 大 量 采 
用 浅 层 处 理 方 法 ,如 沪 宁 高 速 公 路 江苏 段 软 基 总 长 度 约 26km 采用 砂 垫 层 结合 预 讨 法 处 理 软 
基 总 长 度 12. 8k m 塑料 排水 板结 合 预 压 法 处 理 软 基 总 长 度 约 8. 1km 粉 喷 桩 处 理 软 基 总 长 度 
4.2k me 

地 表 软 弱 土 层 为 透水 性 较 好 的 砂 土 或 粉 质 粘 土 等 时 , 常 采用 表层 讨 实 法 , 其 处 理 效果 主要 
取决 于 土质 、 合 水 率 、 分 层 厚 度 . 压 实 机 械 性 能 和 庄 实 吾 数 等 。 

地 表 软 弱 土 层 为 饱和 状 泥 或 淤泥 质 粘土 时 , 一 般 要 求 控 除 后 换 填 砂 ( 克 ) 土 、 碎 石 、 石 酒 、 矿 
渣 、 粘 土 等 工程 性 能 腿 好 的 材料 , 分 层 填 筑 并 讨 实 , 讨 实 要 求 同 表 层 压 实 法 , 控 除 方法 主要 有 控 
土 机 械 掘 法 .推土机 控 除 法 `、 人 工控 除法 等 。 当 软 土 过 于 软弱 而 控 土 机 和 推土机 无 法 作业 时 ， 
可 采用 水 力 控 塘 机 组 控 除 , 即 用 高 讨 水 流 对 软 粘土 进行 切割 并 冲 成 泥浆 , 然后 用 泥浆 泵 输送 到 

虽 定 地 训 沉 尝 后 再 处 理 。 

换 土 垫 层 和 表层 压 实 的 作用 主要 是 提高 地 基 在 路 堤 填 筑 时 的 稳定 性 。 值 得 注意 的 是 , 垫 
层 和 庄 实 后 的 表面 土 层 形成 人 工 硬 壳 层 , 按照 多 层 地 基 固 结 分 析 结 果 , 即使 硬 壳 层 与 下 卧 层 闯 
透 系 数 相同 , 多 层 地 基 固 结 也 比 均 质地 基 固 结 快 , 因此 多 层 具 有 自身 渗透 性 好 及 硬 壳 层 可 加 速 
地 基 固 结 的 双重 效果 。 

对 于 垫 层 表面 讨 实 法 的 研究 工作 目前 重视 不 够 , 主要 局 限于 土 的 讨 实 性 应力 扩 散 作 用 、 
加 速 固 结 作 用 以 及 减少 地 基 沉 降 作 用 等 。 深 入 研究 工作 应 包括 : 讨 实 土 的 强度 特性 和 应 力 一 
应 变 关 系 特性 的 试验 研究 .表面 硬 壳 层 的 各 向 异性 研究 、 表 面 软 弱 土 ( 夹 ) 层 改 变 成 表面 硬 壳 层 
后 路 堤 与 地 基 联 合作 用 下 的 稳定 性 地 表 研 究 考 虑 表面 硬 壳 层 土 的 特性 的 路 堤 与 地 基 联 合作 
用 下 沉降 和 水 平 位 移 及 孔隙 水 压力 变化 的 有 限 元 分 析 及 简化 分 析 法 研究 、 下 卧 层 土质 等 条 件 
对 表面 硬 壳 层 作用 的 影响 研究 等 。 通 过 进一步 研究 , 全 面 深 入 地 分 析 认 识 垫 层 法 和 表面 压 实 
法 的 加 固 机 理 , 完善 设计 理论 与 方法 。 


一 、 扩 散 系数 ” 


对 于 人 工 垫 层 应 力 扩散 的 作用 , 至 今 尚 没有 一 致 的 意见 。 参 考 关 于 成 层 地 基 中 应 力 分 布 
的 有 关 论 述 ,大致 分 为 两 类 : 
(一 ) 认为 地 基 中 土 层 的 不 均匀 性 对 应 力 分 布 的 影响 可 不 考虑 
1. 比 奥 ( BEct) 解决 了 平行 有 限 平面 的 薄 的 柔性 非 膨 胀 间 层 存在 时 , 地 表 下 h 深 度 处 最 大 
压缩 应 力 计 算 值 , 比 均 质 体 减 少 6% 他 认为 实用 上 可 不 考虑 这 种 减少 ; 
2， 崔 托 维 奇 认 为 , 根据 试验 资料 , 直线 变形 理论 的 公式 较为 实用 ,用 于 外 倚 载 作用 下 沉降 
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过 程 已 终止 的 粘土 相当 精确 ; 

3. 斯 科 特 认 对 计算 与 量 测 的 比较 , 较为 明显 的 是 布 氏 应 力 模型 对 于 真实 应 力 分 布 提供 
了 和 良好 的 合理 的 近似 数据 ,即使 土 中 各 区 域 的 弹性 常数 有 显著 的 不 同 ”; 

4，Sowers、Vesics 对 路 面 的 研究 (1962 年 ) 认为 , 在 上 面 覆 盖 有 硬 层 土 体 内 竖 向 应 力 的 分 
布 按 均匀 土 体 考 虑 , 比 按 成 层 弹性 体系 近似 得 出 的 应 力 分 布 更 接近 实际 。 

(二 ) 认为 应 该 考虑 地 基 土 层 不 均匀 性 对 应 力 分 布 的 影响 

1， 慎 蕊 洛 夫 认 为 , 对 于 持 力 层 是 坚实 土 层 , 下 卧 层 为 软弱 土 层 的 情况 , 如 软 土 地 区 常 出 现 
地 表 硬 层 . 道 路 工程 的 刚性 路 面 下 存在 讨 缩 性 较 大 的 土 层 等 , 此 时 将 出 现 竖 向 应 力 扩 散 的 现 
象 ; 

2，Bur mrter、Peztttie、Joues 等 通过 对 成 层 体系 的 研究 表明 , 当 顶 层 的 刚度 显著 比 底层 的 刚 
上 度 大 时 , 底层 的 应 力 将 显著 减少 , 因此 从 体系 分 析 可 见 , 在 靠近 地 表 处 有 刚性 层 存 在 时 , 它 会 减 
少 传递 到 下 面 可 压缩 层 内 的 压力 。 

如 上 所 述 , 软弱 土 层 上 面 存 在 相对 硬 层 时 , 是 否 考虑 应 力 扩散 , 观点 并 不 一 致 。 但 一 般 认 
为 , 当 上 层 刚 度 为 下 卧 土 层 的 十 倍 以 上 时 倾向 于 考虑 扩散 作用 。 实 用 的 计算 方法 有 两 种 : 一 是 
根据 双 层 地 基 理 论 , 按 有 关 参 数 确定 应 力 系数 , 但 可 供 实 用 的 仅 有 条 形 均 布 从 载 的 解答 ; 另 一 
是 简化 用 压力 扩散 角 来 确定 上 下层 界面 上 的 应 力 , 此 法 简便 易 行 ,也 易 被 理解 和 接受 , 因此 应 
用 较为 广泛 , 我 国 规范 多 用 这 种 方法 考虑 压力 扩散 。 

1. 1975 年 版 上 海 市 标准 锰 基 基础 设计 规 溃 : (1) 对 于 天 然 地 基 下 存在 软弱 下 卧 层 时 取 
压力 扩散 角 2; (2) 对 于 砂 垫 层 , 取 讨 力 扩散 角 Qa = 上 纱 (b+ z)(b 为 基础 宽度 , z 为 垫 层 厚度 ) ， 
压力 扩散 角 关 27"。 

2 1989 年 版 上 海 市 标准 锰 基 基础 设计 规 水 (DBJ 08 一 11 一 89): (1) 对 于 软弱 下 卧 层 取 
压力 扩散 角 2 交 , 当 ?# b 和 0 25 时 可 按 雪 度 计算 ; ( 2) 对 于 砂 垫 层 , 压力 扩散 角 为 28 34 ( 
2 

3.， 1974 年 版 全 国 地 基 规 范 ( TJ 7 一 74 : 对 软弱 下 卧 层 取 庄 力 扩 散 角 的 范围 一 般 为 22 , 密 
实 砂 类 土 和 老 粘 性 土 为 39,  b< 和 0 25 时 为 零度 。 

4 中华 人民 共和 国 行业 标准 键 筑 地 基 基 础 设计 规 永 ( GB 包 7 一 89) : 对 软弱 下 卧 层 取 qa 
= 蓉 (b+2z89), 地 基 压 力 扩 散 角 按 表 &5 取 值 。 

地 基 压 力 扩 散 角 表 &5 


EU E 下 
0. 25 0. 50 < 0. 25 


2 
5.， 中 华人 民 共 和 国 行业 标准 键 筑 地 基 处 理 技术 规范 )(JGJ 79 一 91): 垫 层 地 基 压 力 扩 散 
角 按 表 86 取 值 。 
6. 天 津 市 键 筑 地 基 基 础 设计 规范 (TB 1 一 88): 对 于 下 卧 层 验算 与 垫 层 地 基 均 按 表 &7 
取 值 。 
7， 和 福建 省 键 筑 地 基 基 础 勘察 设计 规 水 (FBJ 一 90): 对 下 卧 层 验算 和 垫 层 地 基 按 下 列 规 
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则 计算 。 
EH ET <3 时 , 应 力 扩散 系数 按 布 氏 解 计 算 ; 
ES ET 过 3 时 , 应 力 扩散 系数 按 a = 迪 (b+2 二 中) 计算。 压力 扩散 角 按 表 8-8 取 值 。 
地 基 压 力 扩散 角 表 86 


换 填 材料 
3 b 中 、 粗 、 砾 砂 粘性 土 和 粉 十 
， 灰 。 土 
砾 、 卵 、 碎 石 (8< lp< 14) 





地 基 压 力 扩 散 角 表 88 
? b 


2 

从 以 上 各 规范 规定 分 析 , 具有 两 个 特点 : 一 是 对 压力 扩散 角 的 取 什 大同小异 ; 二 是 
EH ET 罗 10 时 应 力 扩散 作用 明显 , 因而 其 值 较 大 , 与 有 关 看 法 的 观点 是 一 致 的 。 

按 以 上 介绍 , 大 致 可 把 实用 计算 压力 扩散 系数 的 方法 归 为 : 1) 为 布 氏 解 ; 2) 为 大 ( b+ Z); 
3) 为 由 (b+2 厂 区 )。 通 过 计算 对 比 可 知 , 不 论 何 种 基础 型 式 , 在 很 大 的 ! b 范 围 内 采用 压力 
扩散 角 法 都 比 布 氏 解 有 明显 的 扩散 作用 。 其 次 , 不 论 对 于 保 种 基础 型 式 , 也 不 论 对 于 何 种 压力 
扩散 角 计 算 方 法 , 基本 上 都 在 !_ b= 0. 4~0. 6( 极 大 多 数 为 0. 5) 时 比率 最 低 , 即 扩散 效果 最 显 
著 。 因 此 , 这 一 范围 应 是 最 能 反映 两 类 方法 差别 的 。 


10 


二 、 干 渣 热 层 ” 


干 酒 也 称 高 炉 重 矿渣 (简称 矿渣 ”) ,是 高 炉 冶 炼 生 铁 过 程 中 所 生成 的 固体 废渣 经 自然 冷 
却 而 成 的 。 

高 炉 干 酒 取 代 天 然 碎 石 是 冶金 酒 综合 利用 的 有 效 途 径 之 一 , 具有 原料 量 大 、 工 程 人 造价 低 和 
习 约 天 然 资 源 等 优点 。 对 于 缺乏 天 然 砂 \ 石 材料 的 地 区 , 干 酒 用 于 回填 不 仅 增 加 了 其 应 用 途 
径 , 而 且 可 缓解 砂 石 紧 缺 的 矛盾 , 因而 具有 显著 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

高 炉 干 酒 作为 回填 材料 已 广泛 应 用 于 冶金 系统 的 土建 工程 ,实际 工程 中 均 获 得 成 功 , 但 系 
统 的 研究 有 待 于 进一步 发 展 。 然 而 干 渣 特性 在 混凝土 领域 中 进行 过 深入 的 分 析 。 冶 金工 业 部 
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根据 干 湘 在 这 些 领 域 的 实践 经 验 , 总 结 归纳 后 制定 了 相应 的 技术 标准 : 饥 炉 重 矿渣 应 用 暂行 
技术 规 稚 、 锟 凝 土 用 高 炉 重 矿渣 碎 石 技术 条 什 》。 

干 渣 是 否 能 在 回填 土工 程 中 推广 应 用 前 提 之 一 , 是 它 是 否 具 有 足够 的 结构 稳定 性 。 试 验 
研究 分 析 表 明 , 如 果 重 矿渣 中 CaO 人 含量 < 45 % 以 及 FeSs 与 MnSs 的 含量 1%, 一 般 不 会 产生 
硅 酸 盐分 解 和 铁 锰 分 解 ; 如 果 改 进 排 渣 工艺 , 不 在 排 渣 时 往 缸 内 壁 浇 石 灰 水 也 不 会 产生 石灰 分 
解 , 则 重 矿 渣 是 稳定 的 。 矿 渣 地 基 工 程 应 用 实例 , 见 表 & 9。 

矿渣 地 基 工 程 应 用 实例 表 89 


用 于 人 厂房 基 坑 回填 , 深 3 一 4m 
1986 一 1987 年 @ 车 间 地 坪 回填 , 厚度 1m 
用 量 2. 5 一 3. 0 万 t, 采用 平板 振动 器 和 小 型 振动 压路机 , 铺设 厚度 30c m 


宝钢 热 轧 三 
板 坯 库 


用 于 出 铁 沟 模 与 基础 回填 ; 

1990 年 

用 量 工 万 t; 施 工 方法 同上 

用 于 基 坑 回填 与 地 坪 , 基 坑 深 2~3m 地 坪 厚 度 40 全 50cm 
施工 方法 同上 ; 用 量 估 算 1 万 t 


1993 年 8 月 


用 于 广 房 基 坑 回填 与 地 坪 ; 
基础 深 4~6m 用 量 2 000t, 采用 平板 振动 器 


1992 年 6 
5 月 浦 水 三 用 量 2 000t 


二 十 冶 物资 公司 
办 公 楼 及 仓库 


4 上 海 铜 带 厂 1992 年 





回填 面积 800 rY; 
回填 深度 1 5 一 2 4m 


1993 年 1 季度 


二 十 冶 三 公司 回填 面积 350 nmY; 
车 队 基 地 回填 深度 0 8 一 1 5m 


1993 年 9 
8 冷 轧 三 七 区 地 坪 用 量 2 400t 


9 月 浦 游泳 池 


1993 年 1 季度 





1992 年 1 季度 用 量 1 000t 


( 
哺 哺 
当 
四 四 





高 炉 矿 渣 在 力学 性 质 上 的 最 重要 特点 是 : 一 方面 当 压 实时 其 倚 载 一 变形 天 系 符 合 直 线 变 
形 关 系 , 具有 直线 变形 体 的 一 系列 特点 ; 而 另 一 方面 , 当 压 实 不 够 , 强度 不 足 时 会 引起 显著 的 非 
线性 变形 。 所 以 , 保证 矿渣 垫 层 的 充分 压 实 , 使 其 具有 足够 强度 是 矿渣 地 基 采 用 线性 变形 理论 
的 先决 条 件 。 


三 、 粉 煤 厌 垫 层 一 


粉 迷 厌 是 燃 煤 电 广 生产 过 程 中 产生 的 颗粒 型 废弃 物 。 我 国 是 一 个 以 燃 煤 为 主要 能 产 的 国 

家 , 至 1990 年 底 全 国 粉 煤 厌 年 排斥 量 已 超过 7X 10Yt, 而 利用 率 仍 很 低 , 近年 一 直 徘 徊 在 

20 % 排 灰 量 的 递增 速度 始终 高 于 用 灰 量 的 递增 速度 , 需 处 置 的 粉 燥 厌 量 每 年 以 10 % 左 右 的 
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速度 增加 , 以 80 年 代为 例 , 堆 存 量 的 增长 可 见 表 8 10。 
80 年 代 5 万 kW 以 上 电厂 粉 煤 灰 堆 存 量 递 增 率 表 8-10 


年 份 1983 1984 1985 1986 1987 1988 


排放 量 ( 万 t) 3 019 3 400 3 768 4227 4 809 5 549 
堆 存 量 ( 万 t) 2 099 2 710 2 968 3 277 3 618 4 173 


上 海 目 前 各 电厂 粉 煤 厌 排放 量 已 达 4X 10?Y 年 , 1992 年 用 于 处 置 粉 煤 厌 的 费用 估计 达 
4 000 万 元 , 因此 通过 什么 途径 大 规模 直接 利用 粉 煤 厌 不 仅 县 有 巨大 的 社会 效益 ( 改善 环境 污 
染 ) , 而 且 还 县 有 巨大 的 经 济 效益 。 实 践 证 明 , 工程 建设 中 的 结构 填 筑 可 成 为 达到 上 述 目 的 的 
主要 途径 。 如 上 海宝 钢 回填 土方 量 达 2X10 nm, 浦东 外 高 桥 港 区 回填 土方 量 也 达 8 x 10” mi， 
如 能 用 粉 煤 灰 回填 , 则 大 大 提高 了 粉 煤 厌 的 利用 率 。 粉 煤 丰 具有 自重 轻 、. 压 实 后 承载 力 高 、 松 
散 状 态 下 透水 性 大 , 以 及 易于 施工 等 特点 , 非常 适合 作为 填 筑 材料 。 粉 煤 灰 用 于 大 型 工程 建设 
场地 填 筑 和 地 基 处 理 不 仅 用 灰 量 大 , 且 只 需 少 量 投资 。 

另 一 方面 , 上 海 在 全 国 首 创 粉 煤 厌 结构 回填 的 历史 。1981 年 起 宝钢 在 建设 过 程 中 进行 了 
多 项 试验 研究 和 应 用 , 并 于 1983 年 在 宝钢 现场 召开 了 宝钢 电 广 粉 煤 厌 回填 技术 论证 会 ”, 对 
进一步 试验 和 应 用 提出 了 建设 性 的 意见 。 然 后 第 三 航务 勘察 设计 院 与 上 海 市 建筑 科学 研究 所 
及 至 钢 十 九 治 合作 在 南通 港 建设 工程 中 进行 了 国内 首次 的 港 区 大 规模 回填 , 并 进行 了 一 系列 
环保 和 土工 性 能 等 方面 的 室内 试验 , 取得 了 非常 有 价值 的 科学 数据 。 

1985 年 开始 , 上 海 市 建筑 科学 研究 通过 近 两 年 的 粉 煤 厌 土工 性 能 室内 试验 , 并 在 建设 工 
程 中 进一步 进行 试点 , 研究 表明 工程 填 筑 大 量 利 用 粉 煤 厌 的 有 效 途 径 , 具有 显著 的 社会 环境 效 
益 和 较 好 的 技术 经 济 效益 。 与 此 同时 , 在 上 海港 关 港 作业 区 开展 了 水 下 填 筑 粉 煤 灰 的 大 型 现 
场 试 验 。 试 验 区 长 76m, 宽 28 m 深度 5 全 6 m 用 灰 量 1x 10't。 通 过 试验 摸索 了 一 套 在 地 下 
水 位 以 下 进行 粉 煤 灰 填 筑 的 施工 技术 措施 , 并 经 一 年 时 间 的 考验 , 表明 压 密 粉 煤 灰 后 期 沉降 很 
小 。 

通过 对 粉 煤 灰 的 后 期 效应 `, 包 括 垫 层 的 工程 特性 及 对 环境 的 影响 问题 , 特别 是 地 下 水 浸泡 
下 粉 煤 厌 垫 层 的 后 期 强度 .对 环境 产生 影响 的 诸 因素 的 时 间 效 应 以 及 垫 层 的 抗 液化 能 力 等 的 
研究 , 宝钢 的 粉 煤 厌 及 其 回填 技术 逐步 向 外 推广 , 回填 范围 扩大 到 道路 、 桥 坡 等 ; 1991 年 起 又 
开始 在 浦东 外 高 桥 港 区 一 期 工程 陆 域 回填 中 采用 粉 煤 厌 填 筑 , 用 厌 量 达 2X 10* 以 上 。 

上 海 治 金 设 计 院 、 市 建筑 科学 研究 所 等 单位 于 1988 年 也 开展 了 粉 煤 灰 在 冶金 工业 填 筑 
工程 中 应 用 研究 ”课题 的 工作 , 且 在 1990 年 进行 了 上 海 益 昌 冷 扎 薄 板 工程 承重 地 坪 垫 层 ” 的 
工程 试点 , 共用 厌 3X 10ft, 与 碎 石 垫 层 相 比 , 节约 37 万 元 投资 , 且 满 足 堆 载荷 重 50~80kPa 的 
设计 要 求 。 该 试点 工程 在 1991 年 也 通过 了 上 海 市 科 委 组 织 的 成 果 鉴 定 。 

第 三 航务 局 勘察 设计 院 与 上 海港 务 局 协同 其 他 单位 对 上 海港 罗 泾 煤 码 头 陆 域 软 土地 基 粉 
煤 灰 综合 加 固 进 行 了 大 型 现场 试验 , 通过 试验 提供 了 直接 在 贮 灰 场 利用 含水 量 很 高 的 湿 排 大 
进行 软 土地 基 综 合 加 固 利 用 的 设计 与 施工 技术 参数 。 罗 泾 港 区 陆 域 位 于 的 大 型 迪 灰 场 内 已 存 
有 2X1l0t nr 呈 泥 浆 状 的 湿 排 厌 , 厚度 达 4 一 5m 其 下 卧 层 为 10m 多 厚 的 淤泥 质 软 土 , 加 固 试 
验 小 组 在 1992 年 底 至 1993 年 初 采 用 排水 板 动力 固 结 钢渣 挤 压 法 成 功 地 加 固 了 这 一 层 粉 煤 灰 
及 其 下 卧 层 。 结 果 表 明 , 经 加 固 后 的 地 基 满 足 和 超过 了 设计 提出 的 地 基 容 许 承 载 力 为 150kPa 
的 要 求 。 
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粉 煤 灰 不 仅 在 建筑 工程 中 获得 越 来 越 多 的 利用 , 且 在 道路 工程 中 也 被 越 来 越 普 吏 地 采用 。 
除了 至 钢 在 本 三 及 三 外 一 些小 型 道路 .桥梁 上 采用 粉 煤 厌 填 筑 外 , 上 海 的 汽 嘉 和 鞋 松 两 条 高 速 
公路 都 采用 粉 燥 厌 修筑 了 实体 工程 试验 路 , 取得 了 明显 的 撤 术 经 济 效益 。 如 莘 松 高 速 公路 
243 m 长 的 试验 路 段 , 路 坤 最 大 高 度 7. 56m 用 厌 量 6X 10't 以 上 , 直接 经 济 效益 63. 62 万 元 ， 
施工 计划 周期 提前 9 个 月 , 通车 至 今 情 况 及 好 。 


一 、 强 夯 的 发 展 历史 


强 夯 法 在 国际 上 也 称 动 力 固 结 法 ( Dynamic Consdi dation Methed) 或 称 动 力 压 实 法 ( Dy- 
namic Cormpacion Methed) 。 这 种 方法 是 反复 将 很 重 的 锤 提 到 一 定 高 度 使 其 自由 落下 , 夯 锤 重 
一 般 为 10 一 40t, 提升 高 度 大 约 为 10 一 40 m 的 落 距 , 对 地 基 土 施加 很 大 的 冲击 能 。 在 地 基 土 中 
所 出 现 的 冲击 波 和 动 应 力 , 可 提高 地 基 土 的 强度 , 降低 土 的 压缩 性 , 改善 砂 土 的 抗 液化 条 件 , 消 
除湿 陷 性 黄土 的 湿 陷 性 等 。 同 时 , 夯 击 能 还 可 提高 土 层 的 均匀 程度 , 减少 将 来 可 能 出 现 的 差异 
沉降 。 

强 夯 法 处 理 地 基 是 60 年 代 末 由 法 国 Menard 技术 公司 首先 创 用 的 。 第 一 个 工程 是 用 于 
处 理 滨 海 填 土 地 基 , 该 场地 表层 为 新 近 填 筑 的 约 9m 厚 的 碎 石 填 士 , 其 下 是 12 m 厚 跤 松 的 砂 质 
粉 土 。 场 地 上 要 求 建造 20 栋 8 层 居 住 建 筑 。 由 于 雁 石 填 士 是 新 近 填 筑 的 , 如 采用 桩 基 , 负 摩 
擦 力 将 占 单 桩 承载 力 的 60 %~70 %, 十 分 不 经 济 。 经 研究 采用 堆 载 预 压 法 处 理 地 基 , 堆 载 历 
时 3 个 月 , 堆 土 高 度 5m 只 沉降 200 mm。 最终 改 用 强 夯 法 处 理 , 单位 夯 击 能 为 1 200kj nmf, 只 
夯 击 一 通 , 整个 场地 平均 夯 沉 量 达 500mm 建造 的 8 层 居住 建筑 竣工 后 , 其 平均 沉降 仅 为 
13 mm 

我 国 于 1978 年 11 月 至 1979 年 初 首 次 由 交通 部 一 航 局 科研 所 及 其 协作 单位 在 天 津 新 洪 
三 号 公路 进行 了 强 夯 法 试验 研究 。 在 初步 掌握 了 这 种 方法 的 基础 上 ,于 1979 年 8 月 至 9 月 又 
在 河北 秦皇岛 码头 堆 煤 场 细 砂 地 基 进 行 了 试验 , 其 效果 显著 。 因 此 , 该 码头 堆 煤 场 的 地 基 就 正 
式 采 用 了 强 夯 法 加 固 , 节省 了 150 余万元 。 中 国 建筑 科学 研究 院 及 其 协作 单位 于 1979 年 4 月 
在 河北 廊坊 该 院 机 械 化 研究 所 宿舍 工程 中 进行 强 夯 法 处 理 可 液化 砂 士 和 粉 质 粘 土地 基 的 野外 
试验 研究 , 取得 了 较 好 的 加 固 效 果 。 于 同年 6 月 正式 用 于 工程 施工 。 通 过 上 述 试验 研究 及 实 
际 工 程 的 应 用 , 总 结 出 一 套 适 合 我 国情 况 的 强 夯 工艺 , 在 我 国 地 基 加 固 领 域 里 填补 了 一 项 空 
白 。 继 后 , 在 全 国 各 地 对 各 类 土 强 夯 处 理 都 取得 了 十 分 良好 的 技术 经 济 效果 。 

由 于 强 夯 法 简单 、 经 济 、 施 工 快 ,所 以 国外 用 得 十 分 普 吾 。1974 年 英国 工程 师 协 会 专 方 召 
开 了 深 基础 会 议 , 并 出 了 专 册 。 在 该 次 会 议 上 Menard 本 人 对 强 夯 法 作 了 详细 介绍 , 并 对 会 上 
提出 的 问题 进行 了 解答 。 从 那 以 后 , 十 几 年 来 在 第 九 届 、 第 十 届 、 第 十 一 届 国 际 土 力学 和 基础 
工程 会 议 上 以 及 世界 各 地 区 域 性 的 会 议 上 , 都 发 表 了 不 少 论 文 。 内 容 包括 工程 实践 、 室 内 研 
究 , 以 及 理论 分 析 等 各 方面 , 包括 Scott，Ski pp，Jessberger，Kotlyarevskii，Gantbi n、Godecke， 
Leonar 导 , Lukas, Fang, Smoltczyk, Leon 等 人 的 工作 。 在 日 本 , 则 有 坂 口 旭 、 鸣 海通 信 、 福 称 纪 
无 等 人 的 工作 。 

强 夯 法 由 于 在 工程 实践 中 具有 加 固 效 果 显 著 . 适 用 土 类 广 . 设 备 简 单 、 施 工 方便 、 节 省 劳 
力 、 施 工期 短 , 节约 材 料 、 施 工 文 明和 施工 费用 低 等 优点 , 很 快 就 传播 到 世界 各 地 , 目前 已 有 几 
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十 个 国家 数 千 项 工程 采用 此 法 处 理 地 基 。 
二 、 强 夯 适 用 范围 研究 04901159 


强 夯 法 在 开始 创 世 时 , 仅 用 于 加 固 砂 士 和 碎 石 土地 基 , 经 过 20 多 年 的 发 展 和 应 用 , 它 已 适 
用 于 碎 石 土 . 砂 士 、 低 饱和 度 的 粉 土 与 粘性 土 . 湿 陷 性 黄土 、 杂 填 土 和 素 填 土 等 地 基 的 处 理 。 对 
饱和 度 较 高 的 粘性 土 ,如 用 一 般 方法 强 夯 处 理 效果 不 太 显 著 , 其 中 尤其 是 用 以 加 固 淤泥 和 洲 泥 
质 土地 基 , 处 理 效 果 更 差 , 使 用 时 应 慎重 对 待 。 但 近年 来 , 对 高 饱和 度 的 粉 土 和 粘性 土地 基 也 
有 强 夯 成 功 的 工程 实例 。 此 外 , 有 人 采用 在 夯 坑内 回填 块 石 、 碎 石 或 其 他 粗 颗粒 材料 , 强行 夯 
入 并 排 开 软 土 , 最 终 形成 砂 石 桩 与 软 土 的 复合 地 基 , 并 称 之 为 强 夯 置换 (或 动力 置换 、 强 夯 挤 
汶 ) 。 

国外 关于 强 夯 法 的 适用 范围 , 有 比较 一 致 的 看 法 。Smdtczyk 在 第 8 届 欧 洲 土 力学 及 基础 
工程 学 术 会 议 上 的 深层 加 固 总 报告 中 指出 , 强 夯 法 只 适用 于 塑性 指数 1l 乏 10 的 土 。 

随 着 社会 发 展 , 环境 问题 日 益 严 重 , 而 对 于 每 天 产生 的 大 量 垃圾 的 处 理 更 是 迫在眉睫 。 
外 利用 强 夯 处 理工 业 和 生活 垃圾 , 都 取得 了 成 功 。 美 国 能 源 部 Savannab River 核电 站 , 位 于 南 
卡 罗 纳 州 。 由 于 核 废 料 上 履 土 层 的 不 均匀 沉降 , 造成 地 面积 水 , 存在 污染 地 下 水 的 危险 。 美 国 
能 源 部 决定 采用 强 夯 处 理 核 废 料 , 在 场地 上 加 铺 一 层 不 透水 的 粘土 。 这 是 首次 使 用 强 夯 处 理 
核 废料 。 考 虑 了 振 冲 高压 喷 射 注 浆 法 、 静 力 超载 后 , 美国 能 源 部 选用 强 夯 密实 核 废 料 , 有 如 下 
几 点 理由 : ( 了 对 掩埋 核 废 料 的 密实 在 地 表 进 行 ,没有 核 废料 的 暴露 , 这 是 严格 的 安全 要 求 ; ( 2) 
强 夯 通常 是 最 经 济 的 场地 处 理 手 段 ; ( 3) 夯 锤 重量 和 落 距 可 以 调整 , 以 保证 密实 深度 和 程度 ; 
(4) 当下 面 有 阻挡 物 时 , 使 用 附加 能 量 使 之 破碎 , 或 移 位 , 使 废料 中 潜在 的 空洞 雪 陷 。 强 夯 施 工 
中 , 规定 每 点 夯 击 20 次 ,为 了 避免 碰 到 放射 性 物质 , 最 大 夯 坑 深度 据 安全 原因 而 定 。 于 1989 
年 开始 施工 , 1991 年 完工 , 一 共有 13002 夯 击 点 和 246975 次 夯 击 。 根 据 核 废料 掩埋 位 置 , 确 
定 第 一 吾 和 第 二 青 夯 击 位 置 。 第 一 通 夯 击 均 已 密实 ,第 二 通 夯 击 之 前 进行 回填 。 夯 锤 重 20t， 
直径 8ft, 平底 , 落 距 42 代 。 施 工 过 程 中 进行 质量 监测 和 安全 监测 。 第 一 青 夯 击 时 , 每 击 平均 深 
度 增加 0. 5ft, 而 第 二 有 逗 为 0.4ft。 最 后 , 平均 夯 坑 深度 为 5. 56ft, 地 基 平均 密 实 12. 7 %。 为 了 
检测 核 废 料 整个 深度 上 的 处 理 效 果 , 强 夯 前 后 进行 了 动力 贯 入 试验 , 强 夯 施 工 前 , 每 英尺 贯 入 
击 数 5 一 20, 强 夯 施工 后 , 每 英尺 贯 入 击 数 达到 30 一 80, 密实 效果 非常 明显 。 

强 夯 还 可 用 于 加 固 湿 陷 性 黄土 地 基 。 在 过 去 十 年 中 , 美国 西部 5 个 州 先 后 有 9 个 工程 使 
用 强 夯 处 理 湿 陷 性 黄土 地 基 。 此 外 , 在 处 理 液 化 地 基 中 , 强 夯 同 样 被 广泛 使 用 。 美 国 开发 署 使 
用 强 夯 处 理 了 多 个 液化 路 堤 工程 。 

根据 国外 资料 , 经 强 夯 处 理 的 砂 性 土地 基 , 其 承载 能 力 可 提高 200 %~500 % 压缩 性 可 降 
低 200 %~1000 %。 它 的 适用 范围 十 分 广泛 , 不 但 能 在 陆地 上 施工 , 而 且 也 可 在 水 下 夯实 。 其 
缺点 是 施工 时 噪声 和 振动 较 大 , 因而 不 宜 在 人 口 密集 的 城市 内 使 用 。 

已 有 资料 表明 , 国外 便 用 强 夯 置换 法 处 理 过 泥炭 有 机 质 粉 土 等 地 基 , 夯 锤 重 5 一 40t, 落 
距 10 一 40 m 夯 距 3 人 12 m 最 后 在 土 中 形成 深 4 一 12m 直径 达 2~7m 的 砂 石 墩 ,用 作 固 结 排 
水 通道 和 加 固 地 基 。 又 如 新 加 坡 一 仓库 , 对 厚 3 一 4. 5 m 的 泥炭 层 采 用 2 250kJ 强 夯 置 换 加 固 。 
夯 前 先 铺 一 层 1. 0 m 厚 的 砂 垫 层 , 每 点 夯 15 击 , 随 夯 随 填 , 夯 成 上 部 直径 为 4. 0m. 下 部 直径 为 
2.0 深 4.2m 的 砂 墩 。 然 后 再 铺 3. 0 m 后 的 砂 垫 层 , 每 点 夯 10 击 。 最 后 用 3 000kJ\ 每 点 35 击 
的 强 夯 进一步 置换 与 混合 。 夯 后 土 的 孔 隐 比 由 1. 7 一 3. 1 减 小 到 0. 61 一 0. 72, 标 贯 值 由 3 提 
高 到 14。 
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80 年 代 中 我 国 采 用 强 夯 法 处 理 填 海地 基 获 得 成 功 , 并 在 治 海地 区 推广 应 用 , 为 我 国 广大 
治 海地 区 进行 大 规模 填 海 造 地 ”工程 提供 了 经 济 有 效 的 地 基 处 理 方 法 和 经 验 , 从 根本 上 解决 
了 建设 与 农业 争 地 问题 的 矛盾 , 且 具 有 重大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

对 于 工业 废 湘 来 说 , 采用 强 夯 法 处 理 的 效果 也 是 理想 的 。 我 国 冶金 .化 学 和 电力 等 工业 排 
放大 量 废渣 , 堆积 如 山 , 不 仅 占 用 大 量 土地 , 而 且 造 成 环境 污染 。 工 程 实践 证 明 , 将 质地 坚硬 、 
性 能 稳定 和 无 侵 侧 性 的 工业 废 酒 作为 地 基 或 填料 , 采用 强 夯 法 处 理 , 能 取得 较 好 的 效果 , 从 而 
解决 了 长 期 存在 的 废 湘 占 地 和 环境 污染 问题 , 同时 还 为 废渣 利用 开辟 了 新 的 途径 。 

对 于 饱和 度 较 高 的 粘性 土 , 一般 来 说 , 强 夯 法 处 理 效果 不 显著 。 其 中 尤其 是 泼 氟 和 涛 泥 质 
土地 基 , 处 理 效 果 更 差 , 应 予 异 用 。 近 些 年 来 , 对 这 类 土 也 有 采用 强 夯 法 加 和 袋 装 砂 井 或 塑料 排 
水 寓 进 行 综合 处 理 的 , 但 其 处 理 效果 尚 难 上 衣 定 , 有 的 效果 好 , 有 的 不 理想 。 针 对 上 述 情况 , 国内 
外 相继 采用 了 在 夯 志 内 回填 块 石 、 雁 石 、 砂 或 其 他 粗 颗粒 材料 , 通过 夯 击 排 开 软 土 , 从 而 在 地 基 
中 形成 块 ( 碎 ) 石 墩 。 这 种 方法 称 为 强 夯 置 换 法 ( Dynamic Replace ment) 。 由 于 块 ( 碎 ) 石 墩 具有 
较 高 的 强度 , 因此 和 周围 的 软 土 构成 复合 地 基 , 其 承载 力 和 变形 模 量 有 较 大 的 提高 , 而 且 块 
( 碎 ) 石 墩 中 的 空 除 可 为 排出 软 土 的 孔 隐 水 提供 了 上 腿 好 的 通道 , 从 而 缩短 了 软 土 的 排水 固 结 时 
间 。 工 程 实践 证 明 , 强 夯 置换 法 具有 较 好 的 加 固 效 果 , 只 是 目前 尚 无 成 熟 的 设计 施工 方法 , 在 
使 用 时 尚 应 通过 现场 试验 确定 其 适用 性 。 强 和 夯 置 换 法 的 应 用 和 推广 , 将 进一步 扩大 强 夯 法 的 
运用 土 类 。 

当前 , 应 用 强 夯 法 处 理 的 工程 范围 极为 广泛 , 有 工业 与 民用 建筑 仓库 、 油 缸 、 储 仓 、 公 路 和 
铁路 路 基 、《 机 场 跑道 及 码头 等 。 总 之 , 强 夯 法 在 某 种 程度 上 比 机 械 的 化 学 的 和 其 他 力学 的 
加 固 方法 更 为 广汉 和 有 效 。 


本 | 1|1[18 
三 、 加 国 深 度 -” 


关于 加 固 深度 名 称 上 并 未 完全 统一 , 类 似 的 名 称 还 月 影响 深度 ”“: 有 效 影 响 深 度 ”“” 有效 
加 固 深 度 ”。 一 般 而 言 , 一 定 深 度 下 土质 的 改善 程度 随 深度 增 大 而 渐 减 小 。 在 建立 加 固 深 度 的 
经 验 公 式 和 现场 确定 加 固 深度 时 , 必须 有 一 个 判别 标准 。 为 此 , 一 些 研究 者 提出 了 基于 加 固 土 
性 指标 或 其 变化 的 具体 标准 。 G. A. Leonard 等 ( 1980) 和 提出 标准 的 确定 应 考虑 土 类 和 初始 
密度 , 他 们 针对 所 研究 的 砂 土 , 提出 以 标准 贯 人 击 数 增加 3 天 5 击 作 为 依据 。 范 维 垣 等 
( 1982) 分 提出 以 加 国 后 土 层 承载 力 f > 150kPa 砂 十 中 标 贯 击 数 Nis * = 10 一 15, 一 般 粘 性 土 
中 Niss=5~ 人 7 或 No =20 人 25, 当 用 静 力 触 探 时 P', =15 人 20( 软 土 、 一 般 粘 性 土 ) 或 P. = 50 
一 90( 粉 细 砂 ) 。 张 峰 等 (1992) 所 在 模型 试验 中 根据 沉降 量 占 表 面 夯 沉 量 5 % 处 的 深度 作为 
判别 标准 。 齐 玉 凯 (1995) :学 提出 加 固 深 度 的 判别 应 考虑 工程 目的 .地 基 土 性 状 和 设计 要 求 ， 
加 固 深度 应 是 指 不 完全 满足 工程 要 求 的 地 基 土 经 加 固 后 达到 设计 要 求 的 深度 , 县 体 的 控制 指 
标 及 其 临界 值 应 结合 工作 要 求 和 土质 条 件 。 

关于 加 固 深度 的 具体 计算 公式 ,大 致 有 以 下 3 类 : 

(一 ) 根据 现场 试验 和 工程 实践 结果 建立 的 经 验 公 式 

1 修正 Menard 公 式 


H=a  Wh 
式 中 :_H 一 一 加 固 影 响 深度 ( mm ; 
W-- 一 锤 重 (t) ; 
h 一 一 落 距 ( m ; 
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a 一 一 系数 。 

围绕 这 一 公式 进行 修正 的 研究 最 多 , 提出 的 修正 系数 值 也 大 小 不 一 。 例 如 G. A. Leonard 
等 (1980) 所 对 砂 土 提 出 a = 0. 5; R. G. Lukas ” 提出 a = 0. 65 一 0. 80; Mayne 等 (1984) 通过 总 
结 世界 各 地 110 项 工程 , 得 出 au = 0. 3 一 0. 8; Ga nbin( 1984) 认为 a = 0.5 一 1. 0; Fang 和 Bllis 
(1980) 邱 认为 a 与 土 的 饱和 度 S、 夯 坑 深 度 5 和 夯 坑 半径 r 有 画 数 关系 , 但 它们 并 未 给 出 画 
数 的 具体 形式 ; KMari nescu( 1986) ” 认为 a 与 土 类 、 饱 和 度 、 孔 隙 率 、 结 构 构 造 、 成 层 性 状 、 容 
重 等 有 关 。 在 国内 , 范 维 恒 等 ( 1982)!2 根据 上 百 项 工程 实例 分 析 a 的 变动 范围 一 般 为 0. 5~ 
0. 8, 黄土 为 0. 34 一 0. 50, 汪 文 善 ( 1983) ”认为 a = 0. 2 一 0. 40; 王 成 华 ( 1991) 分 根据 40 余 项 
工作 总 结 出 a = 0. 2 一 0. 95, a = 0. 4 一 0. 7 的 频数 占 80 % 均值 为 a = 0. 579。 国 内 有 关 规 范 中 
以 表格 形式 给 出 的 加 固 深 度 估算 实质 是 考虑 土 类 和 夯 能 影响 后 L, Menard 修正 公式 的 表格 
化 。 当 单 击 能 在 1 000 一 6 000kJ 以 内 时 , 碎 石 土 与 砂 士 au = 0. 6 一 0. 39, 粉 土 、 粘 性 土 、 湿 陷 性 
黄土 ad = 0. 5 一 0. 35。 

2， 其 他 形式 的 工程 经 验 公式 

Y. Luongol 1992) 六 提出 了 形 如 H = Ki + KWh 的 公式 ,其 中 Ki 、K。 为 与 土 类 、 饱 和 度 
及 施工 有 关 的 系数 ，K; = 2. 0 全 10. 1，K。 = 0. 009 一 0. 016。 

范 维 垣 等 ( 1982) 汪 对 砂 土 和 一 般 粘 性 土 提 出 了 形 如 H = 5. 1022 + 0. 0895 Wh + 0. 
009361E 来 考虑 Wh 和 单位 面积 夯 击 能 E 的 影响 。 

(二 ) 根据 室内 模型 试验 建立 的 经 验 公式 

张 峰 (1992) 光 用 碎 石 土 进行 了 室内 模型 试验 , 试验 得 出 的 加 固 深 度 H 和 单 击 夯 击 能 E、 
夯 击 次 数 N 有 H = 0.0509E"“N “的 关系 。 张 永 钧 等 ( 1992) ”根据 试验 建立 了 某 击 的 夯 坑 
深度 和 影响 深度 增 量 及 击 数 的 关系 , 并 建立 了 相应 的 公式 。 日 本 学 者 M. Mi kasa 等 ( 1989) 
则 进行 了 强 夯 的 离心 模型 试验 及 其 与 现场 结果 的 比较 , 得 出 了 有 益 的 结论 。 

C. 上 Poran 等 (1991, 1992a, 1992b) 汪 ”~ 交 等 开展 了 干 砂 强 夯 的 室内 模型 试验 , 试验 夯 模 
型 箱 1. 22 mx 1.22 mx1. 22 m 夯 锤 重 220kN 和 332k N, 锤 径 10. 2~22. 9cm 落 距 0. 67~2. 0 
m 单 击 夯 击 能 220 人 600J, 砂 的 相对 密度 为 D =25 %, 试验 后 利用 核子 密度 仪 检 测 了 夯 后 砂 
的 密实 度 分 布 , 得 出 夯 后 密度 等 值 线 图 呈 倒 转 的 长 球面 , 并 根据 试验 结果 建立 了 经 验 公 式 。 


四 、 加 固 程 度 -… 


与 建立 强 夯 加 固 深度 计算 的 经 验 公 式 相 比 , 对 强 夯 加 固 程度 的 经 验 性 总 结 则 少 得 多 , 但 事 
实 上 这 一 问题 至 少 同等 重要 , 因为 强 夯 目的 不 仪 要 使 土 层 的 加 固 达 到 一 定 深度 , 更 需要 使 土 层 
的 加 固 达 到 一 定 的 要 求 。 

L. Menard 等 ( 1975) 六 描述 了 可 用 于 室内 试验 确定 施工 参数 和 土质 改良 程度 的 动力 固 结 
仪 试 验 , 可 用 来 确定 饱和 夯 击 能 达到 要 求 密 度 所 需 的 静 数 、 孔 庄 消 散 和 间歇 时 间 、 夯 况 量 以 及 
抗 剪 强度 的 变化 。 但 这 一 方法 试验 复杂 , 试验 的 边界 条 件 也 与 现场 相差 过 大 , 因此 其 实用 意义 
并 不 十 分 明显 。 

K.W Lo 等 (1992) 汪 提出 了 一 种 估算 加 固 效 果 的 经 验 公式 ( 曲线 ) 法 。 为 评价 整体 加 国 
效果 提供 了 一 条 很 好 途径 , 但 这 些 关 系 曲 线 和 相应 公式 的 惟一 性 及 具体 形式 有 待 于 进一步 完 
得 


呈 O 


董 耀 ( 1995) ” 根据 某 工程 试验 结果 建立 了 夯 后 土 的 承载 力 与 单 击 夯 击 能 的 关系 。 但 其 
具体 公式 疝 缺 乏 广 泛 代表 性 , 但 这 种 研究 是 很 有 意义 的 。 
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五 、 简 化 理论 分 析 


简化 理论 分 析 法 试图 从 基于 解析 的 理论 分 析 来 建立 强 夯 效果 的 预测 性 评价 公式 , 主要 用 
来 评价 加 固 深 度 。 这 类 分 析 主 要 有 两 类 : 一 类 是 由 动力 学 原理 、 功 能 原理 等 理论 或 试验 确定 锤 
一 土 接触 面 上 的 应 力 ,用 弹性 静 力 学 公式 来 求解 动 应 力 的 扩散 , 用 附加 应 力 达 到 某 一 临界 值 的 
深度 来 定义 加 固 深度 , 可 称 之 为 应 力 法 ; 另 一 类 是 从 冲击 波及 能 量 的 传播 和 消耗 规律 来 推导 加 
固 深 度 的 计算 公式 , 可 称 之 为 能 量 法 。 

(一 ) 应 力 法 

Scatt 等 (1975) 利用 集 总 参数 法 和 一 维 模型 探讨 了 弹性 、 弹 塑性 土 的 冲击 反应 和 接触 
面 处 的 动 应 力 ; P. W_ Mayne 等 ( 1983) ” 根据 动量 守恒 定理 推出 了 接触 面 处 的 最 大 应 力 并 设 
动 应 力 治 深度 呈 梯 形 分 布 推出 了 夯 点 中 心 下 任 一 深度 下 处 的 峰值 应 力 计 算式 , 但 他 们 似乎 并 
未 将 成 果 应 用 于 加 固 效 果 分 析 。 

H. 上 L. Jessber ger 等 ( 1981) ” 根据 夯 锤 运动 的 牛顿 运动 定律 和 DY NO.3 型 动力 固 结 仪 中 
实测 的 峰值 加 速度 与 夯 锤 落 地 冲击 速度 的 关系 , 得 出 锤 的 峰值 应 力 , 并 用 Frohich( 1934) 或 
Fogley Schs dg( 1948) 公式 计算 点 处 的 附加 应 力 , 再 根据 县 体 的 土质 条 件 规定 达到 加 固 目的 所 
需 的 附加 应 力 值 , 即 可 由 此 求 得 加 固 深度 。 

王 盛 源 (1995) ”假设 附加 应 力 的 计算 方法 , 并 邻 附 加 应 力 与 自重 应 力 比 值 为 0. 2 处 的 深 
度 为 压缩 层 下 限 , 由 此 可 推 求 加固 深 度 的 数值 。 

王 成 华 (1991) 人 基于 土 的 压 密 变形 实质 上 是 土 中 一 定 范 围 内 产生 不 可 恢复 的 塑性 变形 , 
总 能 量 中 真正 使 土 体 加 固 的 能 量 为 主体 产生 塑性 不 可 恢复 变形 所 需 之 能 量 的 概念 出 发 , 利用 
弹性 静 力 学 公式 计算 附加 应 力 治 深度 变化 , 并 取 附 加 应 力 与 自重 应 力 之 比 为 0. 2 处 的 深度 为 
加 固 深 度 。 

(二 ) 能 量 法 

左 名 麒 (1986) “ 根据 强 夯 冲击 波 在 地 基 中 传播 和 土 对 能 量 的 吸收 能 力 , 给 出 强 夯 法 的 加 
固 深度 。 这 一 公式 可 考虑 土质 的 影响 , 但 仍 有 一 些 重 要 因素 未 能 反映 , 某 些 参数 的 取 值 也 具 人 

王 钟 琦 等 (1983) 和 假设 强 夯 引起 地 面 下 的 相关 球体 作 简 谐振 动 , 根据 有 效 加 固 深度 内 振 
动土 体 的 能 量 消耗 等 于 冲击 能 , 推出 加 固 深度 公式 。 这 一 方法 考虑 了 土 体 振动 特性 对 加 固 深 
度 的 影响 , 但 认为 弹性 变形 能 对 加 固 地 基 有 效 不 符合 实际 , 以 简 谐 振动 代替 土 中 的 冲击 波 也 缺 
之 依 据 , 公式 中 某 些 参数 难以 确定 。 

此 外 , Snmits 等 (1989) ”提出 的 计算 塑性 带 (影响 深度 ) 的 一 维 模 型 , 该 模型 是 基于 冲击 速 
度 、 锤 的 质量 接触 面积 、 土 的 弹性 极限 最 大 密度 和 密度 比 推出 坑 底 下 塑性 带 的 深度 表达 式 。 
此 法 中 涉及 一 些 不 易 确 定 的 土 参数 , 特别 是 夯 坑 深 度 不 易 获 得 , 因此 应 用 比较 困难 。 


六 、 数 值 分 析 法 5L18] 


钱 学 德 ( 1983) 和 、 赵 维 炳 (1984) ” 、 钱 家 欢 等 ( 1985, 1986, 1987)“ ~” 依据 室内 试验 结 

果 建 立 了 冲击 倚 载 作 用 下 土 的 应 力 一 应 变 、. 孔隙 水 压力 和 渗流 的 经 验方 程 , 修正 了 Scctt 接触 

面 应 力 公 式 , 分 别 用 集中 质量 法 有限 差分 法 和 边界 元 法 对 砂 填 和 设置 砂 井 的 软 粘 土 井 进行 了 

轴 对 称 的 和 三 维 的 强 夯 数值 分 析 。 由 此 可 以 求 得 土 体 的 动力 反映 并 按照 某 种 标准 来 确定 加 固 

深度 和 相应 的 土 性 的 变化 程度 , 他 们 还 初步 给 出 了 一 些 用 于 中 小 型 工程 设计 的 关系 曲线 。 吴 
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铭 炳 (1989) 光 则 利用 Dracker 一 Prager 本 构 方程 , 采用 三 角形 脉冲 荷载 进行 了 轴 对 称 三 维 强 
夯 数 值 分 析 , 分 析 了 土 中 应 力 、 屈服 过 程 、 孔 阶 讨 力 、 土 体 变 形 和 运动 加 速度 。 童 小 东 
(1995) 5 利用 弹性 本 构 方程 和 接触 面 上 的 位 移 条 件 用 总 应 力 法 和 三 维 问题 求解 了 锤 一 土 作 
用 问题 , 得 出 了 接触 面 应 力 分 布 和 夯 坑 规律 。 李 本 平 ( 1993) ” 利用 4 种 常见 模型 和 双 线 性 模 
型 , 采用 三 角形 脉冲 接触 应 力 , 分 析 了 轴 对 称 下 夯 击 次 的 土 体 反 映 和 波 的 传播 规律 。 

C. 上 Poran 等 ( 1992) ” 利用 双 届 服 和 多 屈服 面 本 构 模 型 , 考虑 大 应 变 对 于 砂 土 强 夯 进行 
了 有 限 元 分 析 , 他 们 将 计算 成 果 与 室内 模型 试验 成 果 进 行 了 比较 并 分 析 了 影响 成 果 的 一 些 因 

Y. K. Chow 等 (1991, 1992) ”5 提出 了 粒状 土 中 强 夯 分 析 的 一 维 模型 , 他 们 在 锤 下 取 
足够 深 的 一 个 与 锤 径 相 同 的 柱 体 , 将 其 视 为 无 侧 胀 变形 的 柱 体 , 用 一 系列 弹 莫 和 粘 壶 代 蔡 周 
土 的 作用 , 利用 数值 分 析 法 进行 了 求解 。 该 模型 能 给 出 不 同 夯 击 次 数 后 的 夯 坑 深度 , 不 同 深度 
处 的 残余 变形 和 密度 、 模 量 、 内 摩擦 角 的 变化 。 

钱 学 德 ( 1983) 汪 还 以 波 的 传播 理论 为 基础 , 提出 了 强 夯 法 理论 计算 的 数学 模式 , 并 阐述 
了 理论 计算 方法 和 步骤 。 

赵 维 炳 (1984) “ 继 钱 学 德 之 后 对 软 粘土 在 设置 砂 井 的 条 件 下 推导 了 强 夯 理论 计算 数学 
模式 。 

帅 方 生 (1985) “ 用 加 权 余 量 法 推导 出 瞬时 弹性 振动 问题 的 边界 方程 , 并 将 其 应 用 于 边界 
元 求解 强 夯 问 题 , 求 得 了 强 夯 时 夯 锤 与 地 面 的 接触 应 力 , 并 将 计算 结果 绘制 成 平均 夯 击 能 一 瞬 
时 沉降 量 关 系 曲线 , 以 供 中 小 型 工程 施工 时 参考 。 

吴 义 祥 (1985) ” 在 冲击 式 动 静 联 合 三 轴 仪 上 进行 了 湿 陷 性 黄土 的 强 夯 模拟 试验 。 最 后 
提出 了 一 种 确定 夯 后 土 层 湿 陷 性 消除 深度 计算 的 新 方法 。 

陈 东 佐 (1983) “通过 X 光 衍 射 和 扫描 电子 显微镜 试验 , 分 析 研究 了 山西 潞 城 湿 陷 性 黄土 
的 全 矿物 成 份 及 其 强 夯 前 后 主要 物理 力学 指标 的 变化 规律 后 , 提出 了 黄土 湿 陷 是 包括 架 孔 孔 
聊 的 存在 和 胶结 程度 差 等 在 内 的 各 种 内 因 和 外 因 共 同 作 用 的 结果 。 通 过 微观 结构 的 研究 发 现 
在 加 固 效 果 最 好 的 夯 后 土 体 中 存在 着 旋涡 状 的 微 结 构 , 这 是 强 夯 后 土 的 工程 力学 性 质 得 到 显 
著 改 善 的 微观 解释 。 


七 、 强 夯 法 加 固 回填 士 地基 


回填 土地 基 分 布 十 分 广泛 , 回填 土 种 类 也 较 和 繁多。 我国 在 回填 土地 基 上 进行 强 夯 已 积累 
了 大 量 的 经 验 。 如 钱 征 、 陈 东 佐 、 李 广 臣 等 , 对 松散 状态 的 粉 质 粘土 和 砂 十 混合物 的 回填 料 , 经 
强 夯 加 固 后 , 地 基 承 载 力 大 于 400kPa。 李 广 武 对 粉 煤 大 地基 进 行 了 强 夯 试验 , 承载 力 达 到 
240kPa。 左 名 麒 等 用 强 夯 法 处 理 了 弃 佳 填 石 地 基 , 夯 后 用 劳 压 仪 检 验 , 发 现 夯 后 变形 模 量 比 
夯 前 大 2 倍 。 杨 广 鉴 对 回填 碎 石 细 砂 地 基 进 行 了 强 夯 , 发 现 变形 模 量 由 夯 前 的 10. 2 MPa 增加 
为 51 MPa。 徐 至 钧 对 在 丘陵 地 区 4~12 m 厚 度 的 新 填 土 进行 了 强 夯 , 填 土 为 粉 质 粘 土 夹 风化 
千 枚 岩 块 , 夯 后 的 谱 值 3m 以 内 由 夯 前 的 0. 44 MPa 增加 到 2. 79 MPa, 深度 3 一 5m 范 围 由 0. 
417 MPa 增加 到 1. 75 MPa。 

贵阳 龙洞 堡 机 场 飞行 区 总 长 度 3 840m 宽度 为 460m 场 区 控 填 面 平 整 面积 约 1 766 
400 叶 , 最 大 削 方 高 度 为 114. 67 m 最 大 填 方 厚度 为 54m 控 填 土石 方 工程 量 为 2 400 咯 , 属 大 
面积 \ 大 块 石 .高 填 方 地 基 , 在 国内 外 尚 属 军 见 。 设 计 前 进行 了 强 夯 法 处 理 大 块 石 填 筑 地 基 试 
验 , 取得 了 成 功 , 并 在 此 基础 上 进行 了 5X10 nmf 的 强 夯 处 理工 程 实践 。 强 夯 试 验 结果 表明 : 大 
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块 石 填 筑 地 基 经 中 等 夯 击 能 量 3 000kJ 分 层 夯 实 , 达到 了 密实 均匀 ; 加 固 后 地 基 变 形 模 量 由 
务 前 的 274 MPa 增加 到 585 MPa; 加 固 后 地 基 承 载 力 标 准 值 大 于 700kPa。 

长 江 三 峡 水 利 枢纽 库 区 牧 归 新 县 城 是 为 配合 三 峡 工 程 的 建设 , 由 归 州 镇 迁 至 剪刀 峪 , 新 县 
城 回填 砂 分 布 较 广 , 面积 较 大 , 其 中 松散 回填 砂 面 积 为 132 860m, 稍 密 回填 砂 面 积 头 
133 000nf, 含 架空 块 石 回 填 砂 面积 为 16 580 nf, 较 均 匀 中 密 回填 砂 面积 为 209 640 m, 密实 回 
填 砂 面积 仅 8 800 mf, 最 大 厚度 达 25 一 35 m。， 按 照 规 划 布 局 , 在 回填 砂 地 段 建造 多 层 房 屋 约 
105 栋 。 采 用 强 夯 法 进行 处 理 , 强 夯 试 验 结果 表明 : 5m 以 内 的 加 固 效果 非常 明显 , 比 贯 和 人 阻力 
由 夯 前 的 4 MPa 提高 到 10 人 20 MPa, 密实 度 由 原来 的 松散 状态 提高 到 中 密 一 密实 状态 ; 加 固 后 
地 基 承 载 力 大 于 200kPa, 变形 模 量 一 般 大 于 11 MPa。 


八 、 强 夯 法 加 固 湿 陷 性 黄土 地 基 


陕西 省 建筑 科学 研究 所 、 铁 道 部 第 一 设计 院 、 杨 广 鉴 、 王 陵 肖 、 程 源 隆 、 陈 东 佐 、 范 维 垣 等 对 
黄土 进行 了 系统 的 研究 , 取得 了 丰富 的 经 验 。 铁 道 部 第 一 设计 院 在 藏 川 铁路 桃 纽 进行 了 强 夯 
试验 , 采用 10t 夯 锤 , 10 m 沙 距 , 当 夯 击 10 天 15 次 左右 时 , 跑 地 表 5 m 内 黄土 湿 陷 性 完全 消失 ,5 
8m 夯 后 的 湿 陷 系数 有 明显 的 减少 。 将 落 距 增 大 至 15~17 m 并 将 夯 击 能 加 大 一 倍 , 10 m 深 
度 内 的 湿 陷 性 完全 消失 。 


九 、 强 夯 法 加 固 饱 和 软 粘土 地 基 


对 饱和 软 粘土 能 否 采 用 强 夯 法 加 固 , 在 国内 外 是 有 争议 的 , 有 较 成 功 的 经 验 , 也 有 失败 的 
例子 。 但 是 也 有 人 在 饱和 软 粘 土 中 设置 排水 通道 在 进行 强 夯 , 取得 了 一 定 的 效果 。 某 机 场 场 
道 地 基 为 新 近 沉 积 的 软 粘土 ( 汶 泥 质 粉 质 粘 土 ) 和 了 吹 砂 填 方 ,地 下 水 位 离 原 地 面 仅 1m 左 右 , 土 
层 含 水 量 高 , 属 欠 固 结 土 。 从 1996 年 9 月 至 1998 年 10 月 , 共 进 行 了 四 次 强 夯 试验 和 一 次 堆 
载 预 讨 试 验 , 最 终 选 择 强 夯 法 对 软 粘 土地 基 和 了 吹 砂 填 方 进行 处 理 。 对 强 夯 加 固 采 用 了 多 项 措 
施 : 增加 塑料 排水 板 , 改善 土 体 的 排水 条 件 ; 增多 逗 数 , 减少 每 吏 击 数 ; 逐步 增加 能 量 , 从 表层 土 
至 深层 土 逐 层 加 固 ; 考虑 时 间 效 应 , 保证 有 足够 的 时 间 。 由 于 措施 合理 , 45X 10' nmf 的 大 面积 
强 夯 中 没有 出 班 橡皮 土 >。 经 强 夯 加 固 后 , 吹 砂 层 的 ps 最 大 值 达 8. 29 MPa 最 小 值 为 3. 
72 MPa, 大 部 分 集中 在 5~6 MPa 之 间 ; 淤泥 质 粉 质 粘土 层 的 请 由 夯 前 的 0. 25 伪 0.7 MPa, 提高 
到 1. 14 玉 2. 69 MPa' 强 夯 的 有 效 加 固 深度 在 5. 2 一 8. 8m 之 间 ; 地 基 容 许 承 载 力 达到 138 人 ~ 
156kPa, 均 大 于 120kPa 的 设计 要 求 ; 强 夯 工 后 沉降 经 历 五 个 月 观测 , 其 最 大 沉降 均 不 超过 
10 mm 远 小 于 50 mm 的 设计 要 求 。 


十 、 强 夯 效 果 检 测 一 


由 于 强 夯 问 题 的 复杂 性 和 现 有 设计 计算 理论 的 不 完善 , 预测 性 评价 的 结果 必须 由 现场 检 
测 来 确认 。 检 测 包括 施工 过 程 中 的 监测 和 夯 后 地 基 的 质量 检测 。 

一 些 学 者 提出 了 利用 夯 击 过 程 中 的 观测 成 果 来 确定 加 固 效果 的 方法 。 在 确定 加 固 深度 的 
方面 , 日 本 二 口 旭 等 根据 能 量 原理 建立 了 夯 贰 深度 和 底面 应 力 峰 值 的 关系 , 据 夯 寺 深 度 即 可 确 
定 底面 应 力 峰 值 , 按 长 方形 俗 载 下 应 力 分 布 的 弹性 静 力学 公式 可 求 得 应 力 治 深度 的 分 布 , 取 应 
力 与 旁 压 届 服 压力 相等 处 的 深度 为 加 国 深度 。 方 永 凯 (1991) ”利用 附加 质量 的 集 总 参数 法 ， 
视 参 振 土 体 为 柱 体 通过 夯 锤 的 运动 方程 求 得 了 夯 锤 的 运动 方程 和 其 最 大 值 yra, 当 实测 夯 志 
深度 最 大 值 与 ya 相等 时 , 所 对 应 的 参 振 土 柱 高 即 为 加 固 深 度 。 在 确定 加 固 程度 方面  Y. K. 
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Chow 利 用 一 维 波动 方程 来 描述 锤 土 相 互 作 用 , 利用 实测 夯 锤 加 速度 记录 可 测定 锤 下 土 的 加 
固 情 况 。J, A. Briand ( 1990) ” 利用 打击 静止 于 夯 坑 的 夯 锤 时 夯 锤 的 反应 来 分 析 锤 下 土 的 刚 
度 ,以 检测 是 否 已 达到 设计 要 求 和 是 否 还 需要 继续 夯 击 。(C. J Poran 提出 了 动力 沉降 模 量 
( Dyna mic Settle mert Modu us，DS M) 的 概念 , 根据 DS M 与 密度 p 和 模 量 E 的 关系 , 可 由 加 速 
度 时 程 来 评价 土 的 夯实 情况 。 董 耀 还 总 结 了 某 次 工程 中 的 夯 后 承载 力 与 平均 夯 沉 量 的 关系 。 

此 外 , 现场 实测 动 应 力 、 动 位 移 、 动 孔 压 也 可 作为 加 固 深度 和 可 能 改良 程度 的 一 种 间接 指 

在 加 固 地 基 的 检测 方面 , 常用 的 有 标准 贯 入 试验 ( SPT) , 静 力 触 探 试验 ( CPT) , 旁 压 试验 
( PMT) , 静 力 载荷 试验 , 十 字 板 试验 , 波 速 试验 , 室内 土工 试验 。 

最 近 , D. SN m( 1997) “ 提出 了 一 种 强 夯 加 固 效果 检测 的 SAS W 法 , 该 法 包括 用 各 种 频 
率 的 表面 波 速 法 来 确定 Vs 剖面 和 不 同 密度 ( e@)、 侧 限 c。 下 的 共振 柱 试验 确定 Vs - @ - ao 关 
系 , 由 此 确定 夯 前 、 夯 后 的 孔隙 比 变化 。 


十 一 、 进 一 步 有 待 研究 的 问题 


(了 1) 发 展 强 夯 法 的 设计 理论 与 方法 , 改变 目前 以 经 验 和 现场 试验 为 主 的 状态 。 

(2) 深 入 研究 在 强 夯 时 的 冲击 从 载 作用 下 , 土 的 动力 性 质 及 其 影响 因素 。 

(3) 强 夯 法 的 有 效 加 固 深度 主要 取决 于 锤 重 、 沙 距 、 地 基 土 的 性 质地 下 水 位 、 锤 底面 积 \ 夯 
击 次 数 等 , 也 与 有 效 加 固 深 度 标 准 有 关 。 关 于 有 效 加 固 深 度 标 准 , 应 根据 不 同 地 基 不 同 加 固 目 
的 而 有 所 不 同 : 粉 细 砂 地 基 以 抗 地 震 液 化 为 主要 目的 , 可 以 取经 强 夯 后 不 再 发 生地 震 液 化 土 层 
的 最 大 深度 ; 湿 陷 性 黄土 地 基 , 可 以 取 强 夯 后 不 再 具有 湿 陷 性 黄土 土 层 的 最 大 深度 ; 而 对 于 其 
他 以 减 小 地 基 沉 降 为 目的 的 地 基 , 按 建筑 地 基 规 范 天 于 压缩 层 厚 度 的 规定 , 取 每 米 厚 土 层 压 缩 
量 鼎 强 夯 时 地 面 总 平均 况 降 的 2. 5 % 之 土 层 深 度 。 

(4) 研究 强 夯 时 地 基 表 面 的 硬 碗 层 或 人 工 垫 层 的 合理 厚度 。 

(5) 研 究 强 夯 法 加 固 效果 的 预测 性 评价 方法 ; 特别 需要 研究 夯 总 布置 与 间距 、 夯 击 通 数 与 
间 隐 时 间 等 对 夯 击 效果 的 作用 。 

(6) 发 展 可 供 信息 化 施工 的 方法 用 的 强 夯 效果 检测 方法 , 使 坛 验 和 施工 参数 更 快 地 得 以 调 


第 四 忆 排水 固 续 


我 国治 海地 区 和 内 陆 河流 谷地 分 布 着 大 量 的 软 土 , 其 特点 为 合 水 量 大 压缩 性 高 、 透 水 性 
差 、 强 度 低 , 为 确保 工程 的 安全 和 正常 使 用 , 必须 进行 地 基 处 理 。 预 压 法 是 处 理 这 种 软 基 的 有 
效 方法 之 一 。 预 压 法 分 为 堆 载 预 压 和 真空 预 压 两 类 。 堆 载 预 压 法 是 历史 悠久 ` 行 之 有 效 的 处 
理 方 法 , 该 法 于 1943 年 首次 在 美国 用 于 处 理 沼 泽 地 段 的 路 基 , 取得 满意 的 结果 , 其 后 在 世界 各 
地 得 到 推广 。 我 国 于 1953 年 首次 将 砂 井 堆 载 预 压 应 用 于 加 固 船 台地 基 , 以 后 推广 至 水 工 建 
筑 ` 工 业 与 民用 建筑 .铁路 路 基 、\ 港 湾 工程 和 油 饶 的 软 基 中 , 都 获得 较 好 的 效果 。 在 处 理 较 厚 软 
基 时 , 该 法 必须 辅 以 在 软 基 中 插入 垂直 排水 通道 , 即 所 谓 的 砂 井 一 堆 载 预 压 法 , 由 于 砂 井 用 砂 
量 大 , 在 砂 源 不 足 或 砂 价 昂贵 的 地 区 , 单 使 造价 增加 , 兼 之 打 入 设备 容重 , 施工 费用 高 。 为 此 ， 
在 1979 年 研制 成 功 袋 著 砂 井 , 1981 年 开发 成 功 塑料 排水 壳 。 塑 料 排水 沉 具有 重量 轻 、 运 输 方 
便 、 所 需 施 工 设 备 简 单 、 功 效 高 .劳动 强度 低 、 施 工 费 用 省 .产品 质量 稳定 和 排水 效果 有 保证 、 对 
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土 层 的 扰动 性 小 .适应 地 基 变 形 的 性 能 好 等 优点 , 故 塑料 排水 带 一 堆 载 预 压 法 发 展 很 快 将 堆 载 
预 压 法 推 向 新 的 高 潮 。 根 据 土质 情况 分 为 单 级 加 荷 和 多 级 加 荷 , 根据 堆 载 材料 分 为 自重 预 压 、 
加 荷 预 压 和 加 水 预 压 。 预 压 法 可 以 解决 以 下 两 个 问题 。 

1. 沉降 问题 。 使 地 基 的 沉降 在 加 载 预 压 期 间 大 部 分 或 基本 完成 , 使 建筑 物 在 使 用 期 间 不 
致 产生 有 害 的 沉降 和 沉降 差 。 

2， 稳定 问 题 。 加 速 地 基 土 的 抗 剪 强度 的 增长 , 从 而 提高 地 基 的 承载 力 和 稳定 性 。 

对 沉降 要 求 较 高 的 建筑 物 , 如 冷藏 库 、 机 场 跑道 等 , 常 采 用 加 荷 预 压 法 处 理 地 基 。 待 预 压 
期 间 的 沉降 达到 设计 要 求 后 , 移 去 预 压 荷载 再 建造 建筑 物 。 对 于 主要 应 用 排水 固 结 来 加 速 地 
基 土 抗 剪 度 的 增长 和 缩短 工期 的 工程 , 如 路 基 、 土 坝 等 , 则 可 采用 自重 预 压 法 利用 其 本 身 的 重 
量 分 级 逐渐 施加 , 使 地 基 土 强度 的 提高 适应 上 部 荷载 的 增加 , 最 后 达到 设计 荷载 。 


一 、 堆 载 预 压 法 扫 


堆 载 预计 是 通过 增加 土 体 的 总 应 力 , 并 使 超 静 水 讨 力 消散 来 增加 其 有 效应 力 , 使 土 体 压 缩 
和 强度 增长 。 而 真空 预 讨 则 是 在 总 应 力 不 变 的 条 件 下 , 使 孔 队 水 压力 减 小 , 有 效应 力 增加 , 土 
体 强 度 增 长 。 对 于 在 持续 载荷 下 体积 会 发 生 很 大 压缩 和 强度 会 增长 的 土 , 而 又 有 足够 时 间 进 
行 预 讨 时, 这 种 方法 特别 适用 。 堆 载 预 讨 法 适用 于 汰 泥 质 土 、 淤 泥 和 充填 土 等 软 土 地 基 。 兹 将 
预 压 法 的 部 分 工程 实例 列 于 表 & 11, 从 中 可 以 看 出 , 该 法 主要 用 于 堆 场 、 港 区 陆 域 机场、 市 政 
和 建筑 等 工程 。 

瑞士 日 内 瓦 高 速 公 路 Corfi gnon 隆 道 , 双 洞 , 每 一 洞 为 双 车 道 。 为 了 防止 滑坡 和 减少 噪声 
而 修建 该 除 道 。 该 除 道 南端 开 挖 回填 部 分 长 32.5m 回填 部 分 是 几米 厚 的 填 土 。 工 程 位 于 不 
同 压 缩 性 的 粘土 和 粘 质 粉 土 上 , 在 地 面 下 12 m 范 围 内 为 超 固 结 土 , 之 下 为 正常 固 结 土 , 随 深度 
增加 轻 度 超 固 结 。 如 果 不 对 地 基 圭 加固 , 在 最 终 符 载 作 用 下 , 估计 沉降 在 几 十 年 时 间 里 将 达到 
几 十 厘米 , 这 对 工程 来 说 是 决 不 允许 的 , 因此 在 隆 道 施 工 前 应 加 速 地 基 土 沉降 。 采 用 预 压 法 处 
理 该 段 地 基 , 从 1987 年 10 月 开始 , 1989 年 7 月 完工 。 除 道 工 程 则 于 1989 年 7 月 开工 , 1992 
年 6 月 完工 。 高 速 公 路 于 1993 年 6 月 投入 运行 。 预 讨 期 的 沉降 为 28 一 34cm 外 载 后 回 弹 量 
为 9~11lcm 预计 使 用 期 间 的 附加 沉降 边缘 为 6cm 中 心 点 为 5cme 工程 的 施工 计划 限制 了 预 
庄 时 间 , 因此 必须 用 竖 向 排水 体 加 速 地 基 土 的 固 结 , 在 最 初 预 讨 一 排水 系统 的 设计 中 , 预计 人 荷 
载 为 设计 符 载 的 1. 5 倍 , 排水 体 间距 4.0m 在 12 个 月 内 可 达到 要 求 的 沉降 量 , 而 同时 地 基 又 
不 失 稳 。 预 讨 12 个 月 后 的 计算 固 结 度 为 66 %, 最 终 设 计 排 水 体 间 距 减 小 到 3.5m 这 样 在 预 
压 结束 固 结 度 可 达到 76%。 填 土 高 度 3 一 10m 不 等 , 平面 33 000mf, 总 共用 去 填 土 150 
000nmi, 填 士 从 1987 年 10 月 开始 施工 , 1988 年 4 月 完成 , 维持 荷载 至 1989 年 4 月 结束 , 使 用 
的 是 Desd 排水 体 , 宽 95mm 厚 2mm 在 0.6 梯 度 下 排水 能 力 1.6UV min 总 共用 去 4 221 根 排 
水 体 , 总 进 尺 112 500 mm 

加 塑料 排水 带 的 堆 载 预 压 法 应 用 实例 [3l 表 8-11 


塑料 排水 带 


二 证 下 间距 长 度 
mm COm 







工程 名 称 
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深圳 皇 港 | 表层 填 土 0.5~1.3m 其 
口岸 一 期 | 下 为 0.5~13. 4m 的 淤泥 
工程 质 粉 质 粘土 


地 表 为 软 塑 粉 质 粘 土 1. 4 
~17m 下 为 2.4~3.7m 
淤泥 质 粉 质 粘土 


工程 名 称 土质 情况 





效 
沉降 | 固 结 度 
(cm | (99) 


蛇口 工业 328. 65 
区 三 突 堤 | (东区 ) | 93.9 
淤泥 厚 12. 6m 20 | 正方 形 
集装箱 码 241.71| 85.2 
头 堆 场 
人 地 面 下 17m 属 淤泥 质 粘 1. 3 和 
mm 和 轧 众 ， 内 
四 港 池 后 - 10 
土 和 淤泥 质 粉 质 粘土 1.6 

_ | 表面 人 工 填 土 1 3~ 和 
2.5m 下 为 粉 质 粘土 8.5~ 5 省 12 
10 m 下 站 








二 


柑 
尼 
巴 





公路 
加 和 荷 90 
5 4.9 
珠江 电厂 人 天 从 22 
厚 20m 以 上 的 淤泥 
厂区 提高 至 
38 
淑 江 市 石 


油 公司 和 
物 资 公 司 | 20~30m 的 高 压缩 性 土 
办 公 大 楼 
两 栋 


镇 江 大 港 | 上 层 为 涛 泥 质 粉 质 粘土 
木材 中 转 | 和 粉 土 最 厚 处 为 10m 其 下 
陆 库 为 丰 黄 色 和 灰色 粉 质 粘 土 


天 津 新 港 | 表层 吹 填 3.2m 淤 泥 和 
东突 堤 北 | 汶 泥 质 土 , 其 下 为 18m 厚 
侧 海 相 沉积 淤 泥 和 淤泥 质 土 


在 软 土 地 基 上 建造 油缸 时 , 对 于 软 粘土 夹 粉 细 砂 济 层 的 二 层 糕 " 状 土 层 , 它 本 身 具 有 展 好 
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的 水 平 向 透水 性 , 采用 充 水 预 压 法 加 固 油 饶 地 基 , 可 取得 较 好 的 效果 。 上 海 高 桥 石 化 公司 上 海 
炼油 三 利用 软 土 溥 层 粉 砂 水 平 向 渗透 固 结 特性 , 并 联合 碎 石柱 和 塑料 排水 板 建造 5 000 一 
100 000 mi 浮 顶 油缸 , 取得 了 很 好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。1998 年 上 海 高 桥 石 化 公司 利用 碎 
石 桩 ` 塑 料 排水 板 与 充 水 预 压 法 综合 处 理 两 个 同时 建造 的 100 000mi 浮 项 油 仙 , 油缸 直径 
80m 两 缸 间 中 43m 基底 压力 为 277. 4kPa 两 个 油 仙 同 时 处 理 , 同时 充 水 。 雁 石柱 直径 
600 mm 采用 沉 管 法 施工 , 桩 长 采用 15~ 一 20 m 的 变 桩 长 布置 , 塑料 排水 板 深 度 28 m。 丰 石 桩 加 
固 后 复合 地 基 承 载 力 达 160~~200kPa, 远 远大 于 设计 要 求 的 120kPa。1999 年 8 月 24 日 完成 
雁 石 桩 施工 , 1999 年 6 月 8 日 开始 进 水 , 1999 年 9 月 4 日 充 水 到 项 , 实测 固 结 度 达 65 % 人 ~ 
80 % 1999 年 10 月 27 日 开始 放水 , 缸 中 心 况 降 约 1.5m 缸 周 沉降 1. 1m 沉降 均匀 , 由 于 措施 
得 当 两 缸 的 相互 影响 较 小 。 该 工程 创下 了 在 软 土 地 基 上 利用 雁 石 桩 塑料 排水 板 联合 充 水 预 
压 法 处 理 100 000 mi 浮 顶 油缸 的 先例 , 比 桩 基 方 案 工 节省 造价 约 4 000 万 元 , 实际 建设 工期 比 
计划 提前 了 1 个 月 。 


二 、 真 空 预 压 法 


(一 ) 国外 的 撤 术 发 展 与 水 平 

真空 预 压 法 最 早 是 瑞典 星 家 地 质 学 院 杰 尔 曼 教授 / W_ Ndel ran) 于 1952 年 提出 的 , 态 反 
报导 了 他 所 作 的 五 组 现场 试验 情况 , 他 采用 0. 3 mm 厚 的 聚 氮 乙 烯 薄膜 , 但 1 个 月 后 薄膜 变 胸 
并 有 和 裂口 , 后 改 用 橡皮 膜 , 也 因 连接 处 的 密封 不 好 解决 和 价 高 , 故 以 后 一 直 没 再 进行 试验 。 随 
后 有 关 国家 相继 进行 了 探索 和 研究 , 香 因 密封 问题 未 能 很 好 解决 , 又 未 研究 出 合适 的 抽 真 空 装 
置 , 故 不 易 获 得 和 保持 所 需 的 真实 度 , 因此 未 能 很 好 的 用 于 实际 工程 。 同 时 在 加 固 机 理 方 面 也 
进展 其 少 。 

该 法 最 早 用 于 1958 年 美国 费城 国际 机 场 跑 道 扩建 工程 中 , 该 工程 建 于 淤 填 的 沼泽 边缘 地 
审 , 表层 为 1. 5 一 3 m 厚 的 足 浚 河道 时 吹 填 的 粘土 和 凑 泥 , 下 面 为 4. 5 人 6m 厚 的 粘 质 粉 土 和 粉 
质 粘土 ,中 间 夹 有 薄 的 细 砂 透镜 体 , 加 固 面积 为 760 mx 180 m 共 打 设 595 根 听 05 mm 的 砂 井 
和 15 口 凶 "60 mm 的 深水 井 ( 井深 21m , 采用 真空 深井 降水 和 砂 井 联合 作用 , 抽 真 空 40d 其 中 
18d 真 宪 度 达 到 381 mmHg( 相 当 于 50kPa 等 效 倚 载 ) 。 日 本 东北 地 区 新 干线 , 坐落 在 厚 12 人 ~ 
13m 的 泥 庆 土 和 混 有 有 机 物 的 凑 泥 土 上 , 打 设 间距 为 80cm 的 纸 类 , 采用 尼龙 焦油 防水 布 作 为 
覆 兰 淹 膜 , 在 溥 膜 边缘 的 沟 槽 中 打 设 钢板 桩 并 注入 14 % 的 膨润土 溶液 , 使 表层 真空 度 达 
494 mmHg, 但 费用 很 大 。 日 本 中 部 武 来 火力 发 电站 的 试验 工程 , 面积 1200m, 插 设 纸 带 , 橡胶 
膜 覆 盖 , 用 2 台 11k W 的 真实 泵 连续 抽 气 勉强 保持 400mmHg 真空 度 。1974 年 分 兰 技术 研究 
中 心 在 赫 尔 侍 基 东 允 进 行 真空 预 压 , 插 设 塑料 排水 带 。 由 于 抽出 的 大 部 分 水 是 从 试验 区 外 或 
从 透水 的 底层 流入 , 因此 未 获得 预期 效果 。1983 年 苏联 报导 了 亚美尼亚 州 发 生 了 8 万 mi 的 
大 滑坡 , 采用 真空 度 达 684 mmHg 的 真实 泵 , 抽 气 15 一 35d 土 体 间 的 凝聚 力 提 高 8 %~10 % 
有 缝 停止 了 , 土 体 稳定 了 。1983 年 曼谷 第 二 国际 机 场 进行 了 堆 载 真空、 降水 三 种 地 基 加 固 试 
验 , 证 明 采 用 砂 井 加 真空 来 加 固 曼谷 粘土 是 可 行 的 。 法 国 西部 A837 公路 横 穿 3 处 沼泽 地 , 面 
积 55 300 m, 抽 真 空 3 个 月 人 允许 路 堤 填 高 6m 施工 期 沉降 1. 7m 预计 今后 三 十 年 的 残余 沉降 
为 10cm。 美国 纽 马克 湾 开 挖 面积 14 万 m 深 20m 的 大 坑 来 埋葬 被 污染 的 疏浚 材料 , 进行 了 
真空 预 压 法 等 四 种 方案 的 试验 , 实践 证 明 , 该 法 的 效果 最 好 , 单价 最 低 。 瑞 典 于 80 年 代 在 斯 德 
哥 尔 摩 南 某 道路 工程 中 成 功 的 进行 了 真实 预 压 试 验 , 实测 夏 空 度 为 646mmHg 固 结 度 为 
85 %。1991 年 日 本 报导 了 在 含水 量 达 200 %~300 % 的 吹 填 士 中 采用 水 平 排水 真空 预 压 法 处 
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理 地 基 的 实例 , 处 理 后 , 土 的 含水 量 可 降 到 流 限 的 90 % 左 右 。 

国外 进行 的 机 理 研 究 , 只 解决 了 最 终 效果 ,如 W Ndel man 于 1952 年 提出 的 一 维 问题 最 终 
效果 , 1973 年 美国 的 威廉 等 人 用 流 网 解 二 维 问 题 , 1983 年 苏联 的 Fer - Mertirosyan 采用 拉 普 
拉 斯 方程 求解 , 两 者 解决 的 都 是 最 终 效 果 , 属于 稳定 渗流 问题 。 随 后 日 本 小 林 正 树 用 有 限 元 解 
三 维 问 题 , 也 是 最 终 效 果 。 而 工程 最 关心 的 是 经 过 有 限时 间 能 否 达 到 预定 加 固 效果 问题 , 长 期 
未 获 解决 。 

(二 ) 国内 的 重要 进展 

我 国 在 20 世纪 50 年 代 末 和 60 年 代 初 也 对 该 法 进行 过 研究 ,如 1957 年 哈尔滨 军事 工程 
学 院 进 行 了 室内 外 的 试验 ,1958 年 天 津 大 学 开展 室内 试验 来 探讨 效果 , 上 述 试验 研究 仪 在 理 
论 上 进行 一 些 探讨 和 定性 的 取得 一 些 效果 。1960 年 同济 大 学 、. 南 科 院 在 上 海 进 行 了 小 型 现场 
试验 , 打 设 中 14cm 间 距 1m 的 砂 井 ,用 2mm 厚 的 橡皮 布 作 为 履 盖 溥 膜 ,和 泵 上 最 大 真空 度 达 
680 mmHg 柱 , 但 地 面 没 有 明显 的 沉降 , 橡皮 布 又 贵 又 重 , 成 本 很 高 。1961 年 天 津 港 务 局 进行 
了 4mx 12m 的 现场 试验 , 打 设 中 20cm 间距 分 别 为 0.8、1. 0.1. 2m 的 砂 井 ,用 粘土 作 覆 盖 膜 ， 
和 泵 上 真空 度 仅 200 mmHg 柱 。 由 于 当时 缺乏 合适 的 抽 真 空 设备 禾 盖 材 料 , 工艺 和 理论 上 也 
未 解决 , 故 该 法 被 拉 置 起 来 。 

根据 港口 发 展 规划 , 治 海 的 大 量 软 基 必 须 在 近期 内 得 到 加 固 ,为 此 于 1980 年 起 开展 了 真 
空 预 讨 法 的 研究 , 从 改进 工艺 .更 新 设备 、 弄 清 机 理 、 提 高 加 固 效果 和 推广 使 用 等 方面 进行 了 研 
客 。1985 年 通过 了 国家 鉴定 , 获得 国家 六 五 > 科技 攻关 奖 。 评 语 为 ″ 该 法 在 国内 首次 应 用 于 
大 面积 软 基 加 固 并 获得 满意 的 技术 经 济 效 果 , 技术 可 靠 , 有 新 的 发 展 , 经 济 效益 和 社会 效益 明 
显 , 填补 了 国内 空白 , 在 真空 度 和 大 面积 加 固 方面 处 于 国际 领先 地 位 。” 其 膜 下 真空 度 达 610 人 ~ 
730 mmHg, 相当 于 80 一 95kPa 的 等 效 和 荷载, 历时 40 一 70d, 固 结 度 达 80 %, 承载 力 提高 到 3 倍 。 
目前 单 块 薄膜 面积 已 达 30 000 mf, 1982 一 1998 年 间 , 我 国 采 用 真空 预 压 法 加 固 地 基 的 面积 已 
超过 300 万 mf, 得 到 满意 效果 。1983 年 起 开展 了 真空 一 堆 载 联合 预 压 法 的 研究 , 开发 了 一 套 
先进 的 工艺 和 优 明 的 设备 , 并 从 理论 和 实践 方面 论证 了 真空 和 堆 载 的 加 固 效 果 是 可 以 于 加 的 ， 
已 在 50 多 万 mi 软 基 上 应 用 。 该 法 已 多 次 在 国际 会 议 上 介绍 , 外 国 同行 给 予 很 高 的 评价 , 认 
为 中 国 在 这 方面 创造 了 奇迹 。 为 提高 效果 和 缩短 工期 , 1988 年 起 开展 了 真空 一 电 渗 联 合 加 固 
的 模型 试验 , 发 挥 了 二 者 各 自 的 优势 , 其 强度 为 真空 预 讨 的 2 一 5 倍 , 工期 可 缩减 21 %。 为 适 
应 改革 开放 的 需要 , 已 将 该 法 移植 至 含水 量 为 100 % 以 上 的 超 软 地 基 中 , 开展 了 超 软 地 基 的 真 
空 预 压 法 , 开发 了 一 套 适 合 于 超 软 土地 基 的 施工 工艺 和 设备 。1986 年 某 新 吹 填 的 超 软 土 地 基 
加 固 工 程 的 国际 招标 中 , 该 法 以 廉价 优质 一 举 夺 技 , 为 祖国 争 得 荣誉 。 现 该 法 已 在 60 多 万 rm 
软 基 中 使 用 , 效果 展 好 。 为 扩大 使 用 范围 , 开展 了 水 下 真空 预 压 法 的 研究 , 开发 了 一 套 相 应 的 
设备 和 工艺 , 获得 比 陆 上 更 好 的 加 固 效果 。 

真空 预 讨 法 适用 于 能 在 加 固 区 形成 (包括 有 来 取 措 施 后 能 形成 ) 稳定 负 讨 边界 条 件 的 软 土地 
基 , 如 汶 泥 质 土 、 淤 泥 、 素 填 士 和 冲 填 土 等 。 实 际 工 程 表明 , 对 于 砂 层 和 粉 煤 灰 , 采取 措施 后 也 
能 获得 所 需 的 真空 度 。 表 & 12 为 真空 预 压 法 加 固 软 基 的 工程 实例 。 

在 机 理 研 究 方 面 , 我 国 开 展 了 室内 模型 试验 , 正 负 压 对 比试 验 、 轴 对 称 和 三 维 真空 固 结 试 
验 和 离心 模型 试验 , 分 别 用 弹性 模式 , 剑桥 模式 和 南 水 模 式 进 行 分析 , 用 差分 法 有限 元 法 和 边 
界 元 法 进行 计算 , 研究 表明 真空 预 讨 是 在 总 应 力 不 变 的 情况 下 , 伴随 孔隙 水 压力 降低 , 有 效应 
力 增 加 的 过 程 , 这 就 是 土 体 的 固 结 过 程 。 据 此 提出 了 设计 计算 方法 , 一 般 工 程 问 题 可 采用 弹性 
模式 , 对 于 重要 工程 可 同时 采用 更 复杂 的 应 力 应 变 模式 进行 对 比 计 算 。 真 空 预 讨 法 的 计算 方 
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法 已 列 人 上 海 市 地 基 处 理 技术 规范 中 。 

(三 ) 真空 度 的 分 布 及 真空 预 压 的 有 效 深 度 

实践 表明 , 采用 现在 的 工艺 和 设备 , 抽 气 3 人 10 天 , 膜 下 真空 度 即 可 达到 600 mmHg 柱 以 
上 ,相当 于 80kPa 的 符 载 。 抽 和 气 后 中 心 和 四 角 的 真空 度 相 近 , 说 明 真 空 度 在 加 固 区 各 点 分 布 均 
匀 。 真 空 度 随 着 深度 的 增加 逐渐 减 小 , 这 是 因为 真空 度 是 通过 塑料 排水 常 从 地 面 传递 至 地 基 
深 处 , 而 塑料 排水 这 存 在 一 定 的 井 阻 造成 的 , 如 汕头 港 集 靶 箱 软 基 加 固 , 塑料 排水 这 的 插入 深 
度 为 24. 9m 真空 度 从 上 到 下 的 分 布 为 88. 6 一 71. 6kPa, 平均 每 米 损失 0. 68kPa。 若 要 提高 深 
层 的 真空 度 , 必须 减 小 井 阻 。 塑 料 排水 带 的 井 阻 较 多 /cm 袋 装 砂 井 小 , 故 在 深层 加 固 时 应 采用 
塑料 排水 读 真 空 预 压 法 。 如 上 所 述 , 可 知 真空 度 可 传递 至 塑料 排水 膏 的 底部 , 此 即 真 空 预 压 的 
有 效 深 度 , 也 可 以 说 , 塑料 排水 带 的 插入 深度 , 就 是 真空 预 压 的 有 效 深度 。 这 是 因为 真空 预 压 
中 的 抽 真 空 与 真空 抽水 不 同 , 它 并 不 是 通过 在 排水 通道 中 形成 水 头 差 来 吸水 , 而 是 靠 排水 通道 
的 传递 真空 作用 , 在 地 基 中 的 孔 队 水 中 造成 水 头 差 把 孔 队 水 挤 入 排水 通道 , 汇集 于 排水 通道 中 
的 水 无 需 用 动力 抽出 , 它 会 由 排水 口 自 然 浴 出 。 






真空 预 压 加 固 软 基 的 应 用 实例 13 表 8-12 
各 固 面 各 塑料 带 或 袋 装 友 井 效 果 
。 X | 十 字 板 
工程 名 称 布置 间距 长 度 荷载 | 沉降 | 国 结 度 | 承载 力 全 
(kPa | (m | (9%) | (kPa) 人 
( kPa) 
有 表层 0. 5 一 1. 0 m 回 填 土 下 64 176 28 
| 你 乓 ( 原 为 | ( 原 为 
、 人 mm 儿 呈 ) 。 ee 、 泵 人 
港 池 后 方 
下 为 12m 淤 泥 和 洲 泥 质 土 70 66) 12) 
天 津 港 东 | 表层 2~3m 新 充填 土 ， 86 65 
土 堤 辅 建 | 其 下 为 20 m 洲 泥 或 淤泥 质 . 全 全 85 22 
粘土 109 80 
表层 新 吹 淤 泥 4 5m 下 26.7 
| 为 7.5m 淤 泥 ,淤泥 质 粘土 131 | 91 ( 原 为 
XE 
再 下 7m 饱 和 软 粘土 4. 55) 
成 | ”地 表 60m 素 填 士 ,下 为 
人 、 、 87 70 70 
10 m 滨 海 相 沉积 淤泥 





表层 3. 25m 辉 煌 色 粉 质 
上 港 14 区 0 ee 104 q=2300 
为 4m 厚 厌 色 粉 土 ， 
集装箱 堆 | 一 - ee 25 | 正方 形 | 15 | 2 |( 齐 空 +| 60 | 65 | ( 原 为 1200) 
下 为 17m 厚 厌 色 淤泥 质 粘 、 
场 试 验 区 十 堆 载 ) f. = 30 
( 原 为 10) 
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和 福州 煤 码 | 表层 3.7m 厚 淤泥 ,下 为 
头 斗 轮机 | 淤泥 和 淤泥 符 质 土 , 厚度 不 
基础 等 


连云港 庙 
煤 码 头 西 
侧 吹 填 区 






表层 为 0.5 一 0.7m 铁 板 
砂 ,下 为 4m 厚 淤泥 


表层 为 2.7m 厚 的 混 角 


南宁 机 场 回 弹 模 量 
和 砾 粘土 , 下 为 0. 8 一 8.5m Se 
跑道 42 一 62 MPa 


淤泥 质 粘土 
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和 加固 面积 塑料 带 或 袋 装 砂 井 等 效 
22 一 2 和 ss tt | 3 







工程 名 称 情 ; 间距 荷载 十 字 板 

10000 强度 

( kPa 

( ( kPa) 
8 66. 7 
济南 遥 墙 | 表层 为 3 m 粉 沙 层 , 下 为 SN 
机 场 跑 道 | 厚度 大 于 18 m 的 粘性 土 5 
中 科 院 上 | 表层 1m 杂 填 土 , 下 为 厚 150 
海 分院 试 | 度 大 于 18 m 的 淤泥 粘 质 土 | 0. ( 原 为 
验 楼 和 粉 质 粘土 90) 


(四 ) 加 固 效果 
真空 度 越 高 , 等 效 倚 载 越 大 , 加 固 效果 也 融 越 好 。 实 践 表 明 , 真实 度 的 大 小 与 单 块 加 固 面 
积 的 大 小 密切 有 天, 见 表 8 13。 


下 真空 度 与 加 固 面积 的 关系 表 8-13 


加 国 面积 F( nrT) 2 500 3 000 4 000 10 000 20 000 





为 取得 好 的 加 固 效 果 , 在 可 能 情况 下 应 尽量 加 大 加 固 时 的 单 块 面积 。 真 空 预 压 和 真空 一 
ee 促使 士 体 进一步 密实 。 当 地 面 沉 降 量 相 
同时 , 该 法 可 获得 较 其 他 方法 为 高 的 土 体 密实 度 和 承载 力 , 见 表 & 14。 

加 固 前 后 的 容许 承载 力 和 变形 模 量 表 8-14 
4nmf 载荷 板 





注 : po 为 沉降 相应 于 载荷 板 0.02 倍 边 长 时 对 应 的 载荷 ，pu 为 极限 荷载 。 
真空 一 堆 载 联合 预 压 时 效果 的 赤 加 问题 。 真 空 是 负 压 , 堆 载 是 正 压 , 二 者 的 效果 是 否 能 
加 , 这 是 人 们 关心 的 问题 , 通过 表 8-15 至 表 &17 所 列 的 ; 部 降 量 . 承 载 力 、 变 形 模 量 .十 字 板 强 
度 的 变化 可 以 看 出 , 效果 是 可 以 晋 加 的 。 
真空 一 堆 载 联合 预 压 时 的 沉降 量 !” 表 8-15 
堆 载 的 沉降 量 
(cm 
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容许 承载 力 ( kPal 
变形 模 量 ( k Pa) 


深度 ( 

2. 0~5.8 淤泥 夹 淤泥 质 粉 质 粘土 

0 淤泥 质 粘 土 夹 粉 质 粘土 
23 


10. 0 一 15. 0 





三 、 塑 料 排水 带 ” 


塑料 排水 襄 的 当量 换算 直径 D 计算 式 中 的 a 值 应 通过 试验 求 得 。 塑 料 排水 这 的 排水 能 
力 和 排水 市 受到 的 侧 向 土 压 力 、 排 水 膏 的 护 度 及 排水 体内 的 水 头 损 失 有 关 。 完 全 不 考虑 排水 
体内 的 水 头 损失 时 , a 可 取 1。 但 瑞士 Kel man 认为 带 状 排水 带 在 径 向 的 排水 效果 比 圆 形 低 ， 
需 乘 上 一 个 形状 系 效 Q。 有 关 文 献 提 供 的 a 值 见 表 8 18。 

根据 近 几 年 国内 外 的 工程 实践 和 试验 研究 结果 , 对 标准 型 塑料 排水 寓 , 其 加 固 软 基 的 效果 
与 和 直径 7cm 的 和 袋 装 砂 井 至 少 相 同 , 1990 年 7 月 在 黄山 召开 的 塑料 排水 法 加 固 软 基 技术 研讨 会 
建议 aq 取 1l。 Hdtz 等 也 认为 换算 系数 采用 Hansbol 1979.1981) 的 取 值 , 即 a = 1 推算 当量 换算 
直径 D 是 合适 的 。 


oa 值 “ 表 8-18 
qQ ， 值 资 料 来 源 备 注 
0. 6 一 0.9, 一 般 0.75 松 尾 新 一 朗 仁 值 方法 加 国手 册 
0. 75 卡尔 斯 坦 尼 福冈 正己 
Hansbo, Jamidkowsk 
1 几 、，。， 《Consdiidation by vertical dainy 
and Kok 
1 第 十 届 国 际 土 力学 及 基础 工程 会 议 水 平 报告 
1 便 料 带 排水 法 在 加 固 工程 中 的 应 导 
0.6~09 似 种 软 基 加 国 方法 的 效果 对 | 
Runeson Tagnfors 
1 有 限 元 计算 
And Wberg 
1. 43 上 海 铁路 局 科研 所 人 VD 塑料 排水 带 在 软 基 处 理 中 的 应 朋 
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 、 8 
四 、 变 形 计 算 “” 


如 果 忽 略 土 的 次 固 结 变形 , 则 在 建筑 物 和 荷载 作用 下 , 压缩 土 层 的 总 变形 由 瞬时 变形 和 固 结 
变形 两 部 分 组 成 。 瞬 时 变形 是 由 土 的 侧 向 变形 引起 的 变形 , 固 结 变形 则 是 由 于 空隙 水 的 排出 
而 引起 的 变形 。 建 筑 物 的 荷载 面积 一 般 都 是 有 限 的 ,严格 的 说 , 固 结 变形 采用 三 向 压缩 分 层 总 
和 法 计算 。 但 工程 上 一 直 治 用 比较 简单 的 单 向 压缩 分 层 总 和 法 计算 , 然后 乘 上 经 验 系 数 由: 得 
到 最 终 坚 向 变形 。 经 验 系 数 业 考虑 了 瞬时 变形 和 其 他 因素 的 影响 。 根 据 多 项 工程 实测 资料 
推算 , 正常 固 结 粘土 的 由 值 列 于 表 8- 19。 

经 验 系 数 帆 ” 表 8-19 


固 结 沉降 量 | 最 终 坚 向 变形 量 经 验 系 数 


2 104. 8 132. 0 | 砂 井 预 压 , 压力 =110kPa 


缸 容 量 10 000nrp，P= 164.3kP 
负 中 心 | 100.5 138.9 三 安 时 了 和 
4 上 海 金山 油缸 缸 边 缘 沉 降 为 16 个 测 点 平均 


性 本 


上 海 高 桥 | 饶 中 心 | 76.3 本 | 1. 46 碘 容 量 20 000 mj，P=210kPa 
5 云 化 油 负 缸 边 缘 沉 降 为 12 个 测 点 平均 
2 值 ; S 由 实测 曲线 推 条 


6 帕 斯 科 克 拉 炼 油 厂 油缸 医 E5 王 4 4 p= 140kPai; S# 为 实测 值 


48. 3 53. 4 1. 10 - 
| 是 证 : 亲 和 2 
47.0 53. 4 1. 13 
8 


尝 加 可 马 池 尼 交 教堂 S 为 实测 人 


五 、 研 究 现状 


排水 固 结 预 压 法 是 一 种 行 忆 有效 的 地 基 处 理 方法 。 近 几 年 袋 装 砂 井 和 塑料 排水 融 大 量 地 
在 治 海 城市 造 陆 工程 ,港湾 工程 、 软 土地 基 机 场 跑 道 、 高 速 公路 和 大 型 油缸 地 基 工 程 中 应 用 , 无 
论 在 理论 和 施工 技术 上 都 积累 了 大 量 的 研究 成 果 和 工程 实际 经 验 , 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 从 采用 砂 井 加 速 地 基 的 排水 固 结 和 强度 增长 , 提高 地 基 承 载 力 和 稳定 性 为 主要 目的 ， 
到 进一步 应 用 预 压 法 加 速 地 基 帝 降 发 展 , 消除 和 减 小 工 后 沉降 为 主要 目的 , 从 而 发 展 了 消除 变 
形 与 控制 变形 的 技术 与 方法 。 罗 州 机 场 和 宁波 机 场 跑道 采用 有 效应 力 面积 比 法 控制 超载 预 
压 , 成 功 地 降低 了 该 工程 的 工 后 沉降 。 广 汕 和 深 汕 高 速 公 路 采用 真空 预 压 和 堆 载 预 压 联 合 使 
用 , 有 效 减少 了 超载 土方 量 , 并 获得 恨 好 的 效果 。 

2 由 于 袋 装 砂 井 和 塑料 排水 这 的 广汉 应 用 , 它 的 长 径 比 ( 打 入 长 度 与 直径 之 比 ) 较 大 , 平 
面 布置 间距 较 小 , 应 用 不 考虑 井 阻 和 涂抹 影响 的 巴 隆 ( Barron) 固 结 理论 指导 设计 与 施工 已 感 
不 足 ,推动 了 考虑 井 阻 和 涂抹 影响 的 非 理 想 井 固 结 理论 在 工程 上 的 应 用 , 并 已 在 新 编制 的 地 
料 排 水 寓 地 基 设 计 规 稚 (水 利 出 版 社 , 1998) 中 得 到 反映 。 
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3. 大 量 的 现场 观测 和 监测 控制 工作 推动 了 监测 控制 技术 和 信息 化 设计 和 施工 的 发 展 。 
利用 加 和 荷 过 程 中 的 荷载 增 量 与 孔 隐 水 讨 力 增 量 的 线性 转折 , 配合 沉降 速率 有 效 控制 地 基 稳 定 
性 。 利 用 三 模式 法 预测 最 终 沉 降 , 并 反 演 固 结 参数 , 比较 客观 地 反映 了 实际 沉降 的 过 程 , 较 好 
地 应 用 于 控制 地 基 的 沉降 发 展 。 

4， 陈 永 辉 . 赵 维 炳 等 ”对 土工 织物 与 塑料 排水 带 用 于 电厂 厌 坝 地 基 处 理 的 计算 方法 进 
行 了 研究 , 建议 了 一 种 土工 织物 的 本 构 模 型 , 对 砂 井 转化 成 砂 样 的 相关 问题 进行 了 探讨 , 分 析 
了 土工 织物 在 软 基 加 固 中 的 作用 效果 , 认为 土工 织物 可 提高 灰 坝 填 筑 过 程 的 安全 系数 ( 约 
790 。 


入 、 几 个 有 待 研究 的 问题 


1. 研究 土 的 结构 性 对 施工 殷 动 的 影响 , 如 深 汕 高 速 公 路 为 结构 性 很 高 ( 赤 敏 度 较 大 ) 的 软 
粘土 , 施工 扰动 实测 的 结果 强度 降低 了 ( 50~60) % 引起 的 附加 沉降 高 达 10 %~15 %。 而 在 
一 般 治 海 沉积 的 淤泥 质 粘土 中 (浙江 治 海 软 土 ) , 尚未 发 现 施工 对 土 的 扰动 引起 较 大 的 附加 沉 
降 。 汉 斯 堡 ( Hansbo) 的 研究 也 发 现 施工 对 土 的 扰动 与 土 的 结构 性 有 关 ; 

2， 研究 排水 这 ( 砂 井 袋 ) 的 加 筋 作 用 对 地 基 稳 定性 的 影响 。 如 深 汕 高 速 公 路 按 天 然 地 基 
强度 求 得 的 极限 填 土 高 度 约 为 3.0m 考虑 施工 扰动 影响 使 强度 下 降 后 极限 填 土 高 度 约 为 
1.5m 而 实际 情况 却 为 施工 期 3 一 4 个 月 路 堤 填 筑 高 度 即 达 4~5 m 说 明 排 水 这 ( 砂 井 袋 ) 的 加 
筋 作用 也 是 明显 的 ; 

3 地面 砂 石 透 水 垫 层 的 合理 设置 。 治 海 或 治 江 地 区 , 砂 石材 料 往往 单价 较 高 , 为 节省 工 
程 造价 很 自然 地 要 求 尽量 减少 砂 石材 料 用 量 , 因此 合理 确定 垫 层 厚度 尤其 重要 ; 

4， 研究 工 后 沉降 分 析 。 要 合理 地 分 析 计算 工 后 沉降 , 必须 对 软 粘土 的 力学 性 质 有 深入 的 
了 解 , 且 计 算 时 要 全 面 考 虑 各 种 因素 的 影响 , 计算 方法 要 满足 合适 的 精度 要 求 ; 

5， 研 究 排 水 固 结 预 压 法 与 真空 预 压 相 结合 的 处 理 方 法 , 以 提高 加 固 后 的 地 基 承 载 力 和 减 
少 工 后 沉降 。 


第 五 万 信 ( 砂 ) 石 相 


碎 石 检 ( Sone Cdurmmn) 和 砂 桩 ( Sand Pile) 总 称 为 碎 ( 砂 ) 石 桩 , 又 称 粗 颗 粒 土 桩 ( Granular 
Fle) , 是 指 用 振动 .冲击 或 水 冲 等 方式 在 软弱 地 基 中 成 孔 后 , 再 将 碎 石 或 砂 挤 压 和 人 已 成 的 孔 中 ， 
形成 大 直径 的 碎 ( 砂 ) 石 所 构成 的 密实 桩 体 。 


一 、 碎 石柱 


据 Hughes 和 Wthers( 1974) 的 资料 介绍 , 碎 石 桩 最 早 始 于 1835 年 , 在 法 国 Bayonne 地 区 
建造 兵工厂 车 间 时 便 使 用 过 , 但 后 来 被 人 们 所 遗 筷 。 直 至 1936 年 , 由 德国 S. Steuer ran 提出 
用 振动 水 冲 法 (Vibraflctaion) ( 简称 振 冲 法 ) 挤 密 砂 十 地 基 。50 年 代 末 , 振 冲 法 开始 用 于 加 轩 
粘性 土地 基 , 并 成 为 碎 石柱 。 随 着 时 间 的 推移 , Juran 等 ( 1988) 认为 雁 石 桩 代表 施工 过 程 的 最 
后 结果 。 

振动 水 冲 法 , 简称 振 冲 法 , 是 利用 振 冲 器 强烈 振动 各 压力 水 冲 贯 人 到 土 层 深 处 , 使 松 砂 地 
基 加 密 , 或 在 软弱 土 层 中 填 入 碎 石 等 无 凝聚 性 粗 粒 料 形成 强度 大 于 周围 土 的 桩 柱 并 和 原 地 基 
土 组 成 复合 地 基 , 提高 地 基 强 度 的 加 固 扩 术 。 

229 


1937 年 德国 凯 勒 公司 ( Kdler) 按 斯 图 内 ( Steyer ran) 设计 制造 出 有 具有 现代 振 冲 器 秩 形 的 机 
县 , 并 用 于 柏林 市 郊 一 恒 建 筑 物 地 基 。 处 理 深 度 7.5m 处 理 后 砂 基 相对 密实 度 由 原来 40 % 提 
高 到 80 %, 承载 力 提高 1. 0 舍 。 斯 图 门 到 美国 后 , 1944 年 成 功 加 密 了 安 德 斯 坝 基 ( Enders) , 并 
得 出 振 冲 法 可 以 有 效 地 提高 砂 基 相对 密实 度 的 结论 。 振 冲 法 加 密 砂 基 的 有 效 性 和 经 济 性 越 来 
越 为 人 们 所 承认 。 

50 年 代 示 和 60 年 代 初 , 德国 和 英国 相继 把 振 冲 法 用 来 加 固 粘性 土地 基 。 如 在 德国 纽 伦 
堡 有 个 工程 , 地基 中 有 一 层 软 粘土 , 施工 时 先 在 地 基 中 利用 振 冲 器 造 2. 0m 深 的 孔 , 填 入 块 石 
再 用 振 冲 器 将 块 石 振 的 密实 。 软 粘土 地 基 经 过 这 样 处 理 后 承载 力 显 著 提高 。 目 前 国内 外 已 广 
沁 采 用 振 冲 法 制造 碎 石 桩 加 固 软 粘 土 , 并 取得 恨 好 效果 。 

日 本 是 多 地 震 国 家 , 1957 年 引进 振 冲 法 , 并 作为 砂 基 抗 震 防 止 液化 的 有 效 处 理 措施 被 广 
泛 优选 采用 。 

目前 国外 许多 大 型 地 基 工 程 ,如 美国 箱 峡 水 电站 斯 本 索 火 电 广 、 卡尔 隆 原 子 能 电站 , 埃及 
的 阿 斯 旺 大 坝 体 水 下 吹 填 砂 的 加 密 , 尼日利亚 杰 巴 电站 坝 基 , 加 拿 大 依 斯 曼 坝 坝 体 水 下 冰 矿 丰 
石 加 密 , 喀麦隆 共和 国 拉 格 都 水 电站 坝 体 水 下 回填 粗 砂 砾 加 密 等 均 有 来 用 了 振 冲 法 处 理 。 振 冲 
碎 石 桩 处 理 的 软 粘土 地 基 , 如 英国 底 斯 港 料 缸 、 汉 敦 港 料 缸 (直径 16 全 66 站、 美国 庞 德 雷 湖 公 
路 以 及 大 批 工 业 与 民用 建筑 。 

我 国 于 70 年 代 中 期 引进 振 冲 法 加 固 技术 , 江苏 省 江阴 市 振 冲 器 厂 已 正式 投产 系列 振 冲 器 
供应 市 场 。 二 十 多 年 来 中 国 在 大 坝 . 道 路、 桥 泗 大 型 厂房 及 工业 与 民用 建筑 地 基 上 广泛 用 振 
冲 法 加 固 。 如 在 十 字 板 强度 低 于 20kPa 的 软 粘土 地 基 , 在 含水 量 达 206 % 的 淤泥 、 泥 央 地 基 末 
用 振 冲 法 加 固 都 有 成 功 的 实例 。 

(一 ) 振 冲 法 加 固 深水 下 软 基 

1985 年 , 交通 部 一 航 局 科研 所 在 烟台 港 进 行 了 距 岸 边 数 百 米 远 18 m 深 海水 下 用 振 冲 法 加 
固 水 下 软 粘 土地 基 的 试验 , 解决 了 水 下 振 冲 施工 机 具 配 制 、 施 工 工 艺 、 填料 机 具 以 及 海上 振 冲 
定位 及 水 下 载 倚 试 验 装 置 、. 试 验方 法 等 许多 问题 , 取得 了 深水 下 振 冲 施工 和 测试 的 技术 经 验 。 

1989 年 以 来 , 交通 部 二 航 局 在 广州 新 阔 港 区 码头 (长 1100m 和 深圳 盐田 港 码 头 ( 长 
850 m 工程 水 下 软 基 处 理 中 , 用 并 列 悬 挂 8 台 或 12 台 振 冲 器 的 水 上 施工 驳船 , 采用 振 冲 法 挤 
密 14 玉 16 m 深 水 下 控 除 淤泥 加 填 的 中 、 粗 砂 或 砾 . 粗 砂 。 振 冲 后 水 下 松 砂 的 相对 密度 由 原来 
的 30 % 一 50 % 提 高 到 70 %~90 % 标 贯 击 数 提高 3. 2 一 5 倍 。 工 程 竣 工 后 3 个 月 码头 沉降 仪 
40 mm 左右 , 其 海面 深水 下 振 冲 加 固 技 术 已 达到 国际 领先 水 平 。 

(二 ) 振 冲 法 加 固 高 层 建 筑 软 基 

1985 年 烟台 采用 振 冲 法 成 功 加 固 33 m 高 的 公共 建筑 。1986 年 又 用 振 冲 法 加 固 了 18 层 
的 交通 大 厦 地 基 , 加 固 后 复合 地 基 承 载 力 达到 420kPa, 仅 28 天 施工 完毕 , 振 冲 费用 为 预制 桩 
的 40 %, 主体 建成 时 最 大 沉降 量 仅 8mm 1987 年 烟台 经 济 开 发 区 深厚 软弱 地 基 拟 建 逐 加 层 
20 层 的 工 贸 大 厦 , 该 工程 原 设计 用 预制 桩 处 理 , 费用 昂贵 , 改 用 振 冲 碎 石 桩 加 固 后 , 费用 为 预 
制 桩 的 30 % 主体 建 至 一 半 时 沉降 不 到 20 mm 建成 21 层 , 总 高 78. 5m 主体 建成 后 观测 7 年 
了 累计 最 大 沉降 量 45 mm 最 小 39mm 3 年 时 间 帝 降 已 稳定 。 这 是 国内 用 振 冲 法 加 固 软 基 的 最 
高 一 蛋 建 筑 。1987 年 秦皇岛 采用 振 冲 法 加 固 14 层 的 电 业 大 厦 , 天 津 、 成 都 也 在 振 冲 地 基 上 修 
建 了 12 一 16 层 民 用 建筑 。 

(三 ) 振 冲 法 用 于 基础 纠偏 ” 

江宁 煤气 公司 在 不 均 质 地 基 上 建造 了 一 台 10 000mi 低压 湿式 螺旋 气缸 , 充 水 到 第 7 级 
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时 , 东南 与 西北 向 差异 沉降 达到 108 mm 推算 充 水 完毕 差异 沉降 将 达 147 mm 南京 水 科 院 用 振 
冲 器 在 气缸 环 梁 外 侧 打 钻 孔 , 增加 沉降 , 达到 纠偏 的 目的 , 为 以 后 根据 具体 情况 使 用 地 基 振 冲 
纠偏 技术 开 了 先例 。 

(四 ) 振 冲 碎 砖 桩 ! 

为 了 解决 石料 缺乏 和 降低 工程 造价 , 德州 地 区 建筑 公司 等 单位 1989 年 在 建造 德州 天 衢 路 
住宅 小 区 七 峡 4~6 层 住宅 楼 时 , 采用 建筑 垃圾 碎 砖 作 振 冲 桩 填料 , 振 冲 施工 20 天 后 进行 载荷 
试验 , 复合 地 基 承 载 力 yg b= 0. 015 取 值 可 达 240kPa, 满足 140kPa 的 设计 要 求 。 

(五 ) 深厚 淤泥 及 特殊 土地 基 的 振 冲 加 固 ! 

珠江 三 角 洲 淤泥 层 厚 20~30 m 含水 量 80 % 一 90 % 十 字 板 强度 10 一 13kPa 广东 省 航务 
工程 公司 岩 土 公司 采用 大 置换 率 (35 %~-42 % 和 大 粒 径 碎 石 (10 一 15 mm 的 振 冲 碎 石 桩 进行 
加 固 取 得 了 成 功 。 同 时 在 现场 进行 了 直径 1. 00m 和 1. 5m 碎 石 桩 的 大 型 直 剪 试验 现场 滑坡 
试验 等 。 直 剪 试验 表明 大 粒 径 填 料 碎 石 桩 抗 剪 强度 指标 为 c= 28kPa, 中 = 47", 复合 桩 体 的 c 
= 10kPa, 中 = 42 。 本 试验 的 结果 与 美国 新 澳 尔 良港 1980 年 取得 的 结果 中 = 5 相近 。 

1986 年 兴建 青海 钾肥 厂 , 由 于 厂区 地 下 强 盐 渍 土地 基 承 载 力 低 , 易 溶 盐 含 量 高 达 8 %~ 
10 % 7 了 度 地 震 时 地 基 有 液化 可 能 性 。 采 用 振 冲 碎 石柱 加固 。 加 固 后 振 冲 地 基 上 比 天 然 地 基 标 
贯 击 数 增高 1. 1 一 2. 5 倍 , 承载 力 增 高 1 倍 左右 , 消除 了 地 震 液化 的 可 能 性 。 为 了 加 快 盐 渍 土 
振 冲 地 基 超 静 孔 隙 水 压力 的 消散 , 采用 了 在 基础 外 围 加 打 振 动 挤 密 碎 石 桩 辅助 排水 减 压 , 加 速 
复合 地 基 固 结 的 方法 , 取得 了 和 良好 效果 。 

在 振 冲 器 机 具 方 面 , 中 国 已 研制 成 功 75k W 振 冲 器 , 在 四 川 铜 街 子 水 电站 打 穿 了 8. 0 m 厚 
漂 卵 石 层 成 功 地 加 密 了 下 卧 粉 细 砂 ; 在 昆明 松 华 坝 水 库 加 密 了 15m 厚 玄武 宕 风化 碎 石 土 坝 
壳 ; 在 昆明 含水 量 50 %~90 % 的 淤泥 地 基 上 经 加 固 后 建成 了 12 层 高 楼 等 。 展 示 中 国 振 冲 加 
固 技术 已 经 达到 世界 先进 水 平 。 

利用 振 冲 法 加 固 地 基 施 工 机 具 简 单 , 操作 方便 , 加 固 质量 容易 控制 , 施工 速度 快 , 适用 于 不 
同 土 类 。 加 固 时 不 需 钢材 .水泥 , 仅 用 碎 石 .卵石 等 当地 材料 , 造价 低 , 具有 明显 经 济 效益 。 对 
砂 基 抗震 防止 液化 处 理 更 有 独到 的 优越 性 。 但 施工 中 排放 污水 、 污 泥 量 较 大 , 在 人 口 稠密 地 区 
和 没有 排污 泥 场地 时 使 用 受到 一 定 限制 。 

为 了 克服 振 冲 施工 排污 泥 缺 点 , 各 国都 在 研究 干 法 振 冲 ( Dry Process) 。 从 80 年 代 开 始 ， 
一 些 单位 纷纷 开发 了 锤 击 碎 石 桩 、 振 挤 碎 石柱 和 和 干 振 碎 石 桩 等 , 强 夯 碎 石柱 亦 有 应 用 。 从 制 桩 
工艺 和 桩 体 材料 方面 进行 了 改进 , 如 在 碎 石 中 添加 适量 的 水 泥 和 粉 煤 厌 ( 称 水 泥 粉 煤 灰 碎 石 
桩 , 简称 CF G 桩 ) , 或 添加 铝 土 矿 赤 泥 等 , 使 桩 体 获 得 一 定 程 度 的 胶结 强度 。 这 种 碎 石 桩 按 力 
学 特性 已 属 柔 性 桩 , 但 按 制 柱 工艺 亦 属 干 法 碎 石 桩 范畴 。 各 种 干 法 碎 石 桩 技术 葵 勃 发 展 , 与 湿 
法 ( 振 冲 ) 碎 石 桩 并 茂 , 是 当前 碎 石 桩 技术 发 展 的 特色 之 一 。 干 法 施工 不 用 水 , 土 全 部 被 振 冲 器 
挤 到 周围 土 体 中 。 目 前 国内 仅 用 于 地 下 水 位 以 上 低 灵 敏 度 粘 性 土 和 杂 填 十 地基。 

(一 ) 锤 击 碎 石 桩 

锤 击 碎 石 桩 又 称 干 冲 碎 石柱 和 弗 兰 基 式 碎 石 桩 , 是 指 采用 重 锤 内 击 沉 管 和 分 层 击 实 填料 
工艺 制造 的 碎 石 柱 。 中 国 由 中 南 勘 察 设计 院 和 武汉 地 质 勘察 基础 工程 公司 率先 开发 研制 , 随 
之 在 一 些 单位 中 得 到 推广 。 

珠海 石榴 园 综合 楼 主楼 为 8 层 框架 结构 , 十 字 交 叉 梁 基础 , 场地 原 为 较 低 洼 的 塘 、 沟 、 水 稻 
田 交 错 分 布地 段 , 后 被 填 士 整 平 。 采 用 锤 击 碎 石 桩 处 理 粘 性 土 素 填 土 .淤泥 质 粉 质 粘 土 和 汶 
泥 , 软弱 土 层 厚度 为 4 5 一 6. 0 m 承载 力 标准 值 50~60kPa。 施 工 导管 外 径 325mm 冲 锤 质量 
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1. 0~1.2t, 落 高 3 一 4m 每 次 填料 量 0. 1 mi, 单 体 冲击 能 为 3 500ky _ mi。 加固 结果 表明 , 复合 
地 基 承 载 力 和 变形 模 量 较 天 然 土 提高 了 3. 5 倍 , 桩 间 土 的 承载 力 和 变形 模 量 较 天 然 土 提高 
1.2 倍 。 复 合 地 基 承 载 力 标准 值 达 210kPa 以 上 。 建 筑 物 沉降 观测 最 大 为 28mm. 最 小 为 
18 mm 平均 沉降 量 为 23 mm。 其 造价 比 采 用 混凝土 灌注 桩 约 降低 35 %。 

(二 ) 干 振 碎 石 桩 !” 

干 振 碎 石 桩 技术 是 对 振 冲 碎 石 桩 的 直接 改进 , 即 以 无 水 干 振 的 振 孔 器 ?取代 振动 水 冲 的 

“ 振 冲 器 ” 造 孔 和 制 桩 , 从 而 避免 泥水 污染 环境 及 非 饱 和 土 遭 水 浸 软 的 缺点 。 由 河北 省 建筑 科 
学 研究 所 等 单位 开发 研制 , 1985 年 通过 省 级 技术 鉴定 。 至 1990 年 底 , 已 用 于 五 十 余 项 工程 ， 
加 国 面 积 4X10' mm 以上。 

承德 市 粮食 街 营 业 楼 为 6 层 砖 混 楼 , 采用 干 振 碎 石 桩 加 固 厚 3 人 5m 的 杂 填 土 (生活 垃圾 
和 建筑 垃圾 为 主 ), 桩 距 1.2m 桩 长 3 人 5 m 平均 桩 径 0.7m 加 固 后 复合 地 基 承 载 力 标准 值 达 
260k Pa, 变形 模 量 达 21. 6 MPa, 较 加 固 前 分 别提 高 了 2.25 倍 和 2.27 倍 。 竣 工 3 年 后 沉降 仅 为 
26 mmm 

( 三) 振 挤 碎 石 桩 !” 

振 挤 碎 石 桩 是 指 以 振动 沉 管 打桩 机 为 机 具 , 模仿 挤 密 砂 桩 工艺 制造 的 碎 石 桩 , 一 般 习 称 振 
动 挤 密 碎 石 柱 。 此 法 由 于 可 利用 现成 的 机 有 具 和 工艺 (同时 作 了 改进 ) 因 而 已 有 不 少 单 位 应 用 。 
此 技术 优点 为 制 桩 效率 高 , 穿 透 力 强 , 能 制 较 长 的 柱 。 缺 点 为 侧 挤 能 力 及 桩 体 挤 密 能 力 稍 低 。 

(四 ) 水 泥 粉 煤 灰 碎 石柱” 

水 泥 粉 煤 厌 碎 石 桩 ( CF G 桩 ) 技术 特点 为 通过 在 碎 石 桩 体 中 添加 以 水 泥 为 主 的 胶结 材料 
(添加 粉 煤 灰 作用 为 增加 混合 料 的 和 易 性 并 有 低 标号 水 泥 作 用 , 同时 还 添加 适量 石 恨 以 改善 级 
配 ) , 使 桩 体 获 得 胶结 强度 并 从 散 体 材料 桩 转化 为 柔性 柱 。 由 中 国 建筑 科学 研究 院 地 基 基 础 研 
究 所 等 单位 于 1990 年 开始 研究 开发 和 试用 。 其 机 县 和 工艺 与 振 挤 碎 石 桩 大 体 相 同 , 但 亦 可 采 
用 锤 击 碎 石 的 机 具 和 工艺 制 柱 。 桩 料 的 配合 比 可 根据 地 层 情况 和 加 固 要 求 通过 试验 确定 , 并 
在 地 面 预先 无 水 拌和 。 

(五 ) 强 夯 碎 石 桩 “” 

强 夯 碎 石 桩 是 来 用 强 夯 技术 制造 粗 而 短 的 矮 膀 ? 形 碎 石 桩 (或 称 碎 石 墩 ) , 国外 多 称 强 夯 
置换 法 , 是 一 种 过 渡 型 ( 边缘 型 ) 地 基 加 固 技术 。 国 内 已 有 少数 单位 在 一 些 工 程 中 结合 强 夯 使 
用 。 

随 着 时 间 的 推移 , 各 种 不 同 的 施工 工艺 相应 产生 , 如 沉 管 法 、 振 动 气 冲 法 、 袋 装 碎 石 桩 法 、 
强 夯 置换 法 等 。 它 们 施工 工艺 虽 不 同 于 振 冲 法 , 但 同样 可 形成 密实 的 碎 石 桩 , 人 们 自觉 或 不 自 
觉 地 套用 了 碎 石 桩 ”的 名 称 。 

上 海 高 桥 炼 油 厂 的 2 万 mi 和 5 万 交 油缸 地 基 都 采用 沉 管 法 碎 石 桩 和 塑料 排水 带 加 固 
后 再 采用 充 水 预 压 , 取得 很 好 的 技术 经 济 效果 。2000 年 4 月 竣工 的 2 个 10 万 咱 油 缸 地 基 加 
固 同 样 来 用 碎 石 棕 加 塑 料 排水 带 后 再 充 水 预 讨 的 加 固 方 案 , 已 取得 了 成 功 。 

中 华人 民 共 和 国 行业 标准 键 筑 地 基 处 理 技 术 规 范 ) (JGJ79 一 91) 中 规定 ″ 振 冲 法 适用 于 
处 理 不 排水 抗 剪 强度 不 小 于 20kPa 的 粘性 土 、 粉 土 `. 饱和 黄土 和 人 工 填 土 等 地 基 ”。 然 而 
Barksdae 等 ( 1983) 、Wdsh( 1987) 和 Juran( 1988) 等 都 撰文 指出 , 振 冲 法 可 适用 cs = 15 僵 50kPa 
的 地 基 土 以 及 高 地 下 水 位 情况 。Juran 等 (1988) 指出 , 在 他 们 统计 的 24 项 工程 中 有 75 % 的 工 
程 所 加 固 的 地 基 是 软 土 和 粉 土 , 而 ce < 20kPa 的 情况 占 54 %。 到 目前 为 止 , 国 内 也 有 几 项 成 
功 的 工程 , 其 地 基 土 ce< 20kPa。 对 QQ <20kPa 的 饱和 软 土 地 基 的 成 功 经 验 是 : 施工 时 要 有 一 
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文 素质 很 好 的 施工 队伍 ; 设计 时 应 采用 大 置换 率 ( 0. 3 一 0. 4) ; 为 此 , 在 当地 雄 石 桩 材料 费用 便 
宜 , 其 他 地 基 处 理 方法 不 适宜 等 的 条 件 下 可 考虑 采用 , 且 其 加 固 效 果 尚 应 通过 现场 坛 验 确定 。 

目前 国内 外 碎 石 桩 的 施工 方法 多 种 多 样 , 按 其 成 桩 过 程 和 作用 可 分 为 四 类 , 如 表 & 20 所 
列 。 


碎 石 桩 施工 方法 分 类 0 表 8-20 


分 类 | 施工 方 和 天 用 土 类 


采用 振 冲 器 振动 水 冲 成 孔 , 再 振动 密实 填料 成 桩 ， 
并 挤 密 桩 间 土 


振 冲 挤 密 法 





挤 
册 | 二: 浊 亿 和 糙 性 二 :从 六 
密 采用 沉 , 振动 纪 密实 填料 , 并 挤 密 反 

沉 管 法 0 2 灰 \ 炉 渣 、 建 筑 垃圾 为 主 的 杂 着 
法 桩 间 土 

土 , 松散 的 素 填 寺 
本 采用 振 孔 器 成 孔 , 再 用 振 孔 器 振动 密实 填料 成 桩 ， 
并 挤 密 桩 间 土 

置 
局 振 冲 置 换 法 采用 振 冲 器 振动 水 冲 成 孔 , 再 振动 密实 填料 成 桩 
法 


饱和 粘性 土 

采用 沉 管 且 钻 孔 取 土 方法 成 孔 , 锤 击 填料 成 桩 

机 采用 压缩 气体 成 孔 , 振动 密实 填料 成 桩 

到 采用 沉 管 成 孔 , 振动 或 锤 击 填料 成 桩 饱和 粘性 寺 
采用 重 锤 夯 击 成 孔 和 重 锤 夯 击 填料 成 桩 

在 碎 石 内 加 水 泥 和 膨润土 制 成 桂 体 

庄 法 


其 
他 在 群 桩 周围 设置 刚性 的 ( 混凝土 ) 裙 围 来 约束 桩 
裙 围 碎 石 桩 
广 体 的 侧 向 鼓 有 饱和 粘性 土 





将 碎 石 装 入 土工 聚合 物 袋 而 制 成 桩 体 , 土工 聚合 
物 可 约束 桩 体 的 侧 向 鼓 胀 


袋 装 碎 石 桩 法 





二 、 砂 桩 


砂 桩 在 19 世纪 30 年 代 起 源 于 欧洲 。 但 长 期 缺少 实用 的 设计 计算 方法 和 先进 的 施工 工艺 
及 施工 设备 , 砂 桩 的 应 用 和 发 展 受 到 很 大 的 影响 ; 同样 , 砂 桩 在 其 应 用 初期 , 主要 用 于 松散 砂 土 
地 基 的 处 理 , 最 初 采 用 的 有 冲 孔 的 实施 工法 , 以 后 又 采用 射 水 振动 施工 法 。 自 本 世纪 50 年 代 
后 期 ， 产 生 了 目前 日 本 采用 的 振动 式 和 冲击 式 的 施工 方法 , 并 采用 了 自动 记录 装置 , 提高 了 施 
工 质量 和 施工 效率 , 处 理 深 度 也 有 较 大 幅度 的 增 大 。 

1959 年 上 海信 进行 过 锤 击 沉 管 挤 密 砂 桩 的 软 土地 基 加 国 试验 , 实际 工程 中 并 在 部 分 厂房 
柱 基 下 试用 过 砂 桩 地 基 , 但 未 获得 理想 效果 。1978 年 5 月 至 1980 年 5 月 , 上 海宝 钢 先后 进行 
两 次 大 规模 砂 桩 处 理 软 土 地 基 试验 , 获得 了 大 量 试验 数据 , 充实 了 设计 理论 。 自 60 年 代 起 , 日 
本 发 展 了 一 种 振动 挤 密 砂 桩 施工 工法 ( 亦 称 SC. P 工 法 ) 。 宝 钢 利用 从 日 本 引进 的 施工 机 械 ， 
在 矿石 堆 料 场 等 项 目 工程 中 应 用 此 工法 施工 数 十 万 根 砂 桩 。 由 于 采用 了 先进 的 施工 机 械 和 施 
工 工艺 方法 , 提高 了 施工 效率 和 质量 , 处 理 深度 也 相应 增 大 ”。 

目前 国内 外 砂 桩 常用 的 成 桩 方法 有 振动 成 桩 法 和 冲击 成 柱 法 。 振 动 成 桩 法 是 使 用 振动 打 
桩 机 将 桩 管 沉 入 土 层 中 , 并 振动 挤 密 砂 料 。 冲 击 成 桩 法 是 使 用 蒸气 或 柴油 打桩 机 将 桩 管 打 入 
土 层 中 , 并 用 内 管 夯 击 密实 砂 填 料 , 实际 上 这 也 就 是 碎 石 桩 的 沉 管 法 。 因 此 , 砂 桩 的 沉 桩 方法 ， 
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对 于 砂 性 土 相当 于 挤 密 法 , 对 粘性 土 则 相当 于 排 土 成 桩 法 。 

早期 砂 桩 用 于 加 固 松 散 砂 土 和 人 工 填 土 地 基 , 如 今 在 软 粘土 中 , 国内 外 都 有 使 用 成 功 的 丰 
起 经 验 。 但 国内 也 有 失败 的 教训 , 对 砂 桩 用 来 处 理 饱 和 软 土 地 基 持 有 不 同 观点 的 学 者 和 工程 
技术 人 员 , 认为 粘性 土 的 渗透 性 较 小 , 灵敏 度 又 大 , 成 桩 过 程 中 土 内 产生 的 超 孔 除 水 压力 不 能 
迅速 消散 , 故 挤 密 效果 较 差 , 相反 却 又 破坏 了 地 基 土 的 天 然 结构 , 使 十 的 抗 剪 强度 降低 。 如 果 
不 预 压 , 砂 桩 施工 后 的 地 基 仍 会 有 较 大 的 帝 降 , 因而 对 沉降 要 求 严 格 的 建筑 物 而 言 , 融 难 以 满 
足 沉降 的 要 求 。 所 以 ,应 按 工程 对 象 区 别 对 待 , 最 好 能 进行 现场 试验 研究 以 后 再 确定 。 


三 、 碎 ( 砂 ) 石 桩 处 理 液 化 地 基 ” 


雁 ( 砂 ) 石 桩 处 理 可 液化 地 基 的 有 效 性 已 为 国内 外 不 少 实 际 地 震 和 试验 研究 成 果 所 证 实 。 

1964 年 日 本 新 浑 发 生 7.7 级 地 震 , 大 面积 砂 基 发 生 液化 , 震 害 严重 。 而 现场 调查 结果 表 
明 , 采用 振 冲 法 处 理 地 基 的 2X 10 mi 油 仙 和 厂房 基本 上 都 没有 破坏 , 基础 仅 均匀 下 沉 20~ 
30mm。 同一 地 点 的 相 邻 几 个 广 房 , 虽 已 打 了 深 7m 直 径 0.3m 的 钢筋 混凝土 摩 探 桩 , 并 打 到 

N= 20 的 持 力 土 层 , 但 都 发 生 了 明显 的 沉陷 和 倾斜 ; 另外 , 地 基 未 处 理 的 建筑 物 遭 受到 更 为 严 
重 的 破坏 。 

国内 的 李 源 伟 、 盛 立新 (1989) 报道 的 1988 年 云南 澜 沧 、 耿 马 地 震中 证 实 雁 石 桩 加 固 软 土 
地 基 损 震 陷 的 效果 , 进一步 开拓 和 展现 了 碎 石 桩 的 应 用 前 景 。 王 余 庆 (1991) 认为 碎 石 桩 处 理 
可 液化 地 基 的 效果 在 于 : (了 1 提高 地 基 的 桩 间 土 的 密实 度 ; ( 2) 改善 了 地 基 的 排水 条 件 ; ( 3) 地 基 
土 受 到 一 定时 间 的 预 震 ; (4) 由 于 桩 对 桩 间 土 的 约束 作用 , 使 得 地 基 的 刚度 增 大 , 这 也 就 是 三 
( 砂 ) 石 桩 复合 地 基 扩 液化 能 力 高 于 天 然 地 基 的 原因 。 

上 海 高 桥 炼 油 厂 建造 的 5 000 一 100 000 mi 油缸, 根据 勘察 报告 表明 , 场地 天 然 地 基 承 载 
力 仅 100kPa, 不 能 满足 设计 要 求 , 且 粘 质 粉 土 层 在 7 度 地 震 条 件 下 有 液 化 可 能 , 最 后 决定 采用 
雁 石 桩 加 固 。 经 加 固 后 的 复合 地 基 容 许 承 载 力 达 200kPa 满足 了 地 基 承 载 力 的 设计 要 求 ; 同 
样 , 原来 可 能 出 现 液化 的 粘 质 粉 土 层 , 经 加 固 后 的 标准 贯 人 击 数 均 大 于 临界 贯 人 击 数 , 确保 在 
7 度 地 震 条 件 下 将 不 发 生 液化 ; 充 水 预 压 后 , 经 分 析 缸 中 心 的 固 结 度 很 快 达 80 % 以 上 ; 设计 时 
并 分 区 采用 不 同 的 桩 长 , 从 而 有 效 地 减少 了 油 鳅 的 差异 况 降 。 

美国 太平 洋 Long Beach 水 族 饮 工程 的 勘测 报告 表明 该 场地 土 层 为 饱和 海 相 况 积 物 , 极 易 
液化 。 估 算 地 基 液 化 时 , 沉陷 深度 大 约 0.4m 侧 向 变形 1. 0 m 工程 中 采用 的 最 优 方 案 是 : 在 液 
化 深度 范围 内 施工 振 冲 置换 碎 石 桩 , 同时 在 整个 地 基 上 部 再 铺设 一 层 垫 层 。 监 测报 告 表明 , 该 
工程 获得 了 成 功 , 标准 贯 人 击 数 从 施工 前 的 14~20 击 提高 到 施工 后 的 30 一 80 击 。 

用 碎 ( 砂 ) 石 桩 法 加 固 砂 性 土地 基 , 以 振动 液化 压 密 和 振 挤 作用 为 主 。 但 绝 不 能 忽视 振 冲 
的 预 振 效 应 。 关 于 振 冲 预 振 效 应 的 作用 机 理 , 可 以 从 受过 振动 的 砂 土 抗 液化 能 力 的 提高 来 解 
释 。 国 外 某 些 学 者 试验 研究 结果 表明 : 便 经 受过 振动 的 砂 士 抗 液化 能 力 会 大 大 的 提高 。 如 美 
国 加 里 福 尼 亚 大 学 工程 学 院 西 特 ( Seed) 等 人 于 1975 年 , 在 试验 宇内 用 大 型 振动 台 对 相对 密度 
为 54 % 的 砂 样 进行 试验 。 经 过 五 次 模拟 小 地 震 影 响 试验 , 使 引起 液化 所 需 的 应 力 周 数 , 分 别 
增 大 到 8 一 10 倍 。 这 相当 于 未 受过 地 震 作 用 的 , 相对 密度 为 84 % 的 砂 样 的 抗 液化 能 力 。 另 
外 , 试验 研究 还 表明 : 砂 土 抗 液化 性 能 , 除了 与 相对 密度 等 有 关外 , 还 与 其 振动 应 变 史 有 关 。 例 
如 , 通过 不 排水 荷载 试验 , 对 经 过 多 次 历史 地 震 的 原状 土 , 它 比 同样 密度 的 湿 击 砂 样 的 抗 液化 
能 力 高 45 % 比 干 砂 样 高 65 %~112 %。 对 含有 21 % 一 30 % 细 粒 的 砂 , 原状 试验 的 抗 液化 能 
力 比 重 塑 的 压 密 到 同样 密度 的 试 样 相 比 要 高 6 % 一 12 %。 
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预 振 之 所 以 能 引起 抗 液化 能 力 的 提高 , 主要 是 周期 应 变 的 影响 , 使 砂 土 获 得 了 更 加 致密 的 
结构 。 尤 德 ( Yadd) 和 克 雷 文 ( Craven) (1975) 以 及 派克 ( Peck) ( 1973) 的 试验 指出 , 在 单 剪 的 条 
件 下 , 干 砂 的 侧 压 力 系数 Ko 值 逐 渐 境 加 , 使 其 抗 液化 能 力 大 大 提高 。 

这 些 试 验 成 果 从 机 理 上 说 明 振 冲 引 起 的 砂 土 振 动 可 大 大 提高 砂 士 的 抗 液化 能 力 。 


四 、 计 算 理 论 的 研究 一 


随 着 工程 实践 的 大 量 应 用 , 推动 了 我 国 碎 ( 砂 ) 石 桩 理论 研究 的 发 展 , 复合 地 基 强 度 和 沉降 
计算 方法 取得 了 很 大 进展 。1983 年 开始 推荐 用 桩 或 土 的 载 休 试验 资料 、 置换 率 及 按 经 验 估计 
桩 土 应 力 比 来 推算 复合 地 基 的 变形 模 量 来 计算 复合 地 基 承 载 力 和 况 降 量 ( 盛 罕 文 \ 方 永 凯 等 )， 
也 有 用 圆 弧 滑 动 法 计算 复合 地 基 的 极限 承载 力 ( 林 孔 锚 、 张 定 等 ) , 还 有 建议 用 桩 、 土 各 扣 帝 降 
相等 原则 解 五 个 联 立 方程 求解 桩 、 土 应 力 肥 相应 涡 降 量 ( 陈 环 ) 等 万 法 。 郭 尉 东 、 钱 鸿 绪 ( 1990) 
在 令 冲 碎 石 桩 地基 承 载 力 计算 的 大 和 干 途 熏 中 研究 了 用 塑性 能 量 法 和 广义 Brauns 法 求解 柔 
性 碎 石 桩 发 生 鼓 胀 破坏 ` 整 体 筋 切 破 坏 及 相应 破坏 形式 的 复合 地 基 承 载 力 ; 韩 杰 、. 叶 书 麟 在 《入 
石 桩 复合 地 基 的 有 限 元 分 橙 中 研究 了 用 Boit 固 结 理论 来 计算 和 分 析 碎 石 桩 复合 地 基 的 固 结 
变形 ; 陈 环 在 人 珀 冲 碎 石柱 加固 效果 分 橙 中 从 承载 力 的 增加 、 况 降 量 的 减少 .消除 液化 和 排水 
效果 四 个 方面 分 析 和 验证 了 振 冲 雁 石 桩 的 加 固 效果 及 其 实用 范围 ; 王 余 庆 等 在 4 侠 石 桩 单 桩 承 
载 力 计 算 公 式 的 可 靠 性 探 户 中 用 现场 静 载 傈 试验 资料 对 圆 简 形 孔 甩 扩 张 理论 、 被 动 士 压力 理 
论 、 极 限 平衡 理论 、 索 恩 伯 经 验 曲线 等 进行 了 可 行 性 验证 ; 冶金 部 建筑 研究 总 院 王 余 庆 等 中国 
建筑 科学 研究 院 地 基 丙 张 永 钧 等 研究 了 奉 石 桩 的 排水 减 压 . 抗 液 化 影响 范围 、 布 桩 范围 和 深度 
对 场地 加 固 区 抗 液化 的 影响 ; 交通 部 南 页 水 科 所 研究 了 碎 石 桩 的 压 溃 破坏 状况 ; 高 国 瑞 、 段 区 
贤 等 还 在 现场 采集 了 深层 土 样 用 电子 显微镜 拍片 , 检查 振 前 、 振 后 土 的 微观 结构 变化 对 比 
等 。 


五 、 桩 土 应 力 比 ” 


桩 土 应 力 比 是 一 个 重要 的 计算 参数 , 反映 着 桩 土 应 力 的 集中 程度 , 它 与 桩 、 土 的 相对 刚度 、 
桩 长 面积 置换 率 、 应力 水 平 ` 垫 层 性 质 和 时 间 等 因素 有 关 。 近 年 来 , 国内 对 桩 土 应力 比 的 确定 
影响 因素 开展 了 大 量 研究 。 钱 征 (1990) 统计 分 析 了 已 发 表 的 关于 碎 石 桩 复合 地 基 载 倚 试 验 
测 得 的 桩 土 应 力 比 值 ,发 现 了 大 部 分 资料 的 桩 土 应 力 比 随 平 均 应 力 的 增 大 而 增 大 。 李 杰 和 方 
永 凯 (1989) 则 根据 有 关 试 验资 料 建立 了 桩 土 应 力 比 n 与 天 然 地 基 承 载 力 的 对 应 关系 。 韩 杰 
(1989) 鲁 通 过 三 项 碎 石 桩 复合 地 基 人 荷载 试验 中 桩 、 土 应 力量 测 发 现 , 桩 土 应力 比 mn 与 载荷 间 
存在 着 一 个 临界 倚 载 p( 近 似 等 于 复合 地 基 比 例 界 限 人 荷载 ) , 即 当 p< po 时 , n 随 pp 的 增 大 而 
增 大 , 然后 当 p> po 时 , n 随 p 的 增 大 而 减 小 。 韩 杰 、 叶 书 麟 等 (1991) 还 从 建筑 物 基 础 下 获得 
了 桩 土 应力 比 的 长 期 观测 资料 , 建筑 物 基础 下 的 n 值 略 大 于 载荷 试 验 时 的 mn 值 。 这 说 明 采 用 
载 傈 试验 时 量 得 的 n 值 来 进行 设计 计算 是 可 行 的 , 理论 计算 表明 , 置换 率 较 小 时 , 桩 土 应力 比 
较 大 , 但 其 变化 幅度 不 大 。 建 筑 物 基础 下 实测 的 桩 土 应 力 比 mn 在 整个 施工 过 程 中 桩 土 应 力 比 
n 基本 上 变化 于 3. 0~4.0 间 ( 施工 初期 除外 ) , 与 日 本 福田 钢铁 广 用 失 砾 石 砂 桩 的 复合 地 基 相 
似 。 


六、 新 方法 的 开发 4611631072] 


国外 从 80 年 代 后 期 发 展 了 一 种 新 的 地 基 处 理 方法 , 叫 作 振动 挤 密 法 ( Vibratory Com 
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pacti on Met hod) 。 该 方法 利用 一 种 类 似 国 内 闹 管 灌注 桩 的 施工 机 械 将 一 根 中 间 开 了 很 多 圆 孔 
的 局 平 状 桩 体 以 振动 方式 涡 人 土 中 , 通过 沉 桩 过 程 中 桩 体 的 上 下 振动 使 柱 周 土 体 发 生 剧 烈 的 
振动 , 从 而 对 地 基 土 体 起 到 加 密 的 作用 。 和 振 冲 法 不 同 , 该 方法 无 须 用 砂 石 骨 料 置换 一 部 分 地 
基 土 体 , 仅仅 靠 况 桩 过 程 中 产生 的 振动 , 使 圭 颗 粒 也 发 生 振 动 , 重新 排序 达到 致密 的 状态 。 显 
而 易 见 在 一 定 范 围 之 内 地 基 的 加 密 效果 随 振 动 幅 值 的 增 大 而 增 大 。 而 土 体 的 振动 幅 值 和 振 源 
的 频率 有 很 大 的 关系 。 试 验 表 明 , 当 振 动 频率 超过 一 定 范 围 时 ( > 24 Hz , 桩 体 以 较 快 的 速度 
贯 和 人 土 中 , 而 土 体 的 振动 却 相 对 较 小 ; 当 振动 频率 较 低 时 ( < 24Hz), 桩 的 贯 人 速度 较 慢 , 而 土 
体 的 振动 却 较 大 。 这 是 因为 当 振动 频率 低 时 , 接近 土 体 的 固有 频率 , 桩 体 和 土 体 之 间 相 对 滑动 
很 小 , 土 体 和 桩 体 以 相同 的 位 移 运 动 , 振动 的 能 力 基 本 上 以 辐射 方式 传递 到 土 体 中 , 因此 土 体 
的 振动 幅 值 较 大 , 此 时 地 基 的 加 固 效 果 最 明显 。 由 于 土 体 差异 很 大 , 很 难事 先 预 估 地 基 的 固有 
频率 , 因此 开发 了 一 套 完 整 的 施工 设备 体系 ( MPC System 。 该 施工 设备 由 沉 桩 机 械 、 振 动 测 
试 设备 及 计算 机 组 成 。 施 工时 沉 桩 机 械 以 不 同 的 振动 频率 将 桩 体 逐 渐 况 入 土 中 , 同时 忆 动 测 
试 设备 测试 跑 桩 体 一 定 距 离 处 地 面 土 体 的 振动 幅 值 。 然 后 由 计算 机 分 析 处 理 不 同 频率 下 土 体 
的 振动 幅 值 , 确定 幅 值 达 到 最 大 时 设备 的 振动 频率 , 最 后 以 该 频率 作为 该 场地 加 固 的 最 优 频 
率 。 上 述 过 程 都 是 由 设备 自动 完成 , 无 顷 人 工 参与 。 该 方法 具有 施工 简单 、 快 速 `. 加 固 深 度 大 、 
费用 低 的 优点 , 特别 是 对 粉 砂 性 土 体 加 固 效果 较 好 。 

为 了 增 大 振 冲 器 的 穿 透 力 , 1981 年 5 月 在 化 工 部 十 三 化 建 研制 出 一 种 有 90kN 水 平 激 振 
力 , 又 有 40kN 垂直 向 冲击 力 的 双向 振 冲 器 , 在 沧州 市 造纸 广 工 程 和 德州 平板 玻璃 三 工程 中 试 
用 。1984 年 , 南京 水 利 科 学 研究 院 开发 了 具有 水 平 与 垂直 振动 功能 的 双向 振动 器 。 该 机 具 与 
振 冲 器 相 比 , 穿 透 能 力 大 大 增加 , 而 且 制 成 的 桩 体 强度 也 较 高 。 用 这 种 机 具 制 碎 石柱 , 称 双 振 
法 " 制 碎 石柱 。 为 了 真实 记录 振 冲 施工 过 程 , 研制 出 了 ZCJL 型 振 冲 器 施工 自动 记录 
仪 ”。 

目前 几 种 施工 方法 , 制 出 的 碎 石 桩 直径 大 都 在 0.8~1.0m 左 右 。 近 几 年 来 , 出 现 了 用 重 
锤 ( 强 夯 法 使 用 的 夯 锤 ) 夯 击 成 桩 的 施工 方法 。 该 施工 方法 十 分 简单 , 即 先 用 重 锤 在 地 面 上 夯 
击 成 孔 , 然后 往 孔 中 充填 雁 石 或 者 大 块 石 后 , 再 用 重 锤 将 填 入 的 石料 强制 夯 入 地 基 中 , 然后 再 
充填 , 再 夯 击 , 直至 达到 设计 要 求 为 止 。 用 这 种 方法 制造 出 来 的 碎 石 桩 直径 可 达 2m 以 上 。 人 和 人 
们 习 称 雄 石柱 "或 称 夯 挤 柱 "”。 工 程 实 践 表 明 , 夯 挤 桩 的 长 度 大 约 在 5~7m 之 间 。 


七 、 有 待 解决 的 技术 问题 019 


1. 进一步 完善 碎 石 桩 制 桩 技术 与 设备 , 好 双向 振 冲 器 ” 自动 喂 料 振 冲 器 ”等 的 研究 开 
发 ; 

2. 进一步 对 振 冲 器 施工 自动 记录 仪 的 推广 使 用 和 开发 ,利用 施工 监测 仪器 来 配套 监督 碎 
( 砂 ) 石 桩 的 施工 质量 ; 

3. 为 解决 深层 加 固 问 题 , 特别 是 加 固 深 厚 的 砂 卵 石 覆 盖 层 , 研制 开发 大 功率 (100k W 以 
上 ) , 变频 振 冲 器 或 者 细 而 长 振动 杆 加 固 器 ; 

4. 重视 开发 综合 加 固 技术 , 如 碎 石 桩 复合 地 基 与 强 夯 相 结合 , 真空 预 讨 与 碎 石 桩 复合 地 
基 相 结合 , 双向 复合 地 基 的 开发 等 ; 

5， 开 发 地 基 的 检测 技术 和 测试 技术 以 解决 测定 桩 间 土 的 指标 和 碎 石 材料 的 质量 指标 , 万 
其 开发 现场 快速 检测 技术 ; 

6.， 开展 柔性 基础 下 (如 土石 坝 , 海 坦 等 ) 碎 石 桩 作用 机 理 的 研究 。 
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第 作 六 。 忆 压 喷射 注 浆 


高 压 喷射 注 浆 法 ( Jet Grouting) 是 在 静 压 注 浆 ( Grouting) 法 的 基础 上 , 应 用 了 高 压 水 射流 
切割 技术 而 发 展 起 来 的 。 

60 年 代 末 , 日 本 N 1 T 公 司 ( Nakanish lmrstitute Technd ogy Ca , Ltd) 在 承建 日 本 大 阪 地 
下 铁道 的 开 挖 工程 中 , 先 用 冻结 法 , 因 冰 冻 融 化 而 改 为 静 压 注 浆 法 , 由 于 浆液 多 从 土 层 交界 处 
浴 走 , 仍 不 能 达到 地 基 加 固 和 止 水 目的 , 中 西 涉 成 功 地 将 水 力 采 煤 技 术 原 理应 用 到 静 压 注 浆 
中 , 以 高 压 水 泥浆 喷射 冲击 土 体 把 土 打 碎 使 浆液 与 土 粒 自行 拌和 , 在 土 层 中 形成 了 一 圆柱 状 固 
结 体 , 当 联 成 群体 后 地 基 便 具有 了 和 良好 的 加 固 和 截 水 效果 。 虽 然 当 时 旋 喷 桩 直径 仅 0. 3 一 0. 
35m 可 它 的 意义 重大 , 从 此 发 明了 高 压 喷 射 注 浆 法 , 定名 为 CCP 工 法 ( Chemica Churring Pile 
cr Pattern) , 我 国 称 单 管 法 。1973 年 它 得 到 在 莫斯科 召开 的 第 八 届 国际 土 力学 会 议 (1SS MF 5) 
各 国 代表 的 注目 与 好 评 。”” 


一 、 国 外 发 展现 状 


为 了 不 断 满 足 大 直径 、 低 成 本 和 快速 施工 的 需求 , 在 70 年 代 中 期 , 日 本 又 开发 出 JSG 工 
法 (Jurbo Speda Grouting 工法 , 我 国 现 称 二 重 管 法 ) , 其 旋 喷 桩 直径 超过 0. 5 人 1.0m。 继而 又 
开发 出 CJG 工法 ( Cdurm Jet Grouting 我 国 现 称 三 重 管 法 ) 。80 年 代 开 始 , 开发 出 的 都 是 较 大 
直径 旋 喷 桩 或 者 能 够 控制 桩 形 的 如 SSS - MAN 工法 、RJP 工法 、MJS( 九 重 管 ) 工法 和 有 搅拌 
作用 的 喷射 注 浆 的 工法 , 如 CCP- V 工法 、CCP- H 工法 、JMM 工法 , 从 而 形成 了 纯 喷射 注 浆 
和 搅拌 注 浆 两 大 并 列 体系 。 其 中 , 以 RJP 工法 技术 先进 , 设备 较 少 , 易于 操作 。 

日 本 始终 保持 着 高 压 喷 射 注 浆 法 的 世界 领先 地 位 ,先后 向 欧美 和 亚洲 许多 国家 作 了 技术 
输出 。 寓 动 了 意大利 法国 、 德 国美 国 、 瑞典 俄罗斯、 泰国 新加坡 、 韩 国 等 国家 高 压 喷 射 注 浆 
技术 的 发 展 , 虽然 这 些 国家 起 步 晚 于 我 国 , 但 发 展 较 快 ,在 生产 建设 中 效果 很 好 。 

美国 旧金山 合流 排污 系统 无 法 满足 使 用 要 求 , 需要 进行 扩建 。 扩 建 工 程 包括 地 下 钢筋 混 
凝 土 箱 、 险 道 、 管 道 和 抽水 站 等 。 工 程 地 质 勘 察 表 明 该 区 土 层 不 排水 抗 剪 强度 相当 低 , 合 水 量 
为 59 %~97 %, 接近 液 限 , 属于 高 压缩 性 土 , 其 扰动 土 抗 剪 强度 只 有 原状 土 强度 的 25 %。 为 了 
保证 隆 道 开 控 的 稳定 , 决定 采用 高 讨 喷 射 注 浆 法 技术 。 这 是 在 美国 全 断面 险 道 开 控 中 首次 使 
用 高 讨 喷 射 注 浆 法, 为 保持 队 道 开 挖 稳定 , 采用 双 管 喷 射 注 浆 , 形成 一 连续 的 喷射 固 结 体 , 固 结 
体 主要 在 隐 道 中心 线 上 , 截面 为 25ft“。 

在 美国 , 高 压 喷 射 注 浆 法 每 年 有 1 000 玉 2 000 万 美元 的 工程 量 , 30 个 工程 完工 。 高 压 喷 
射 注 浆 法 作为 一 种 托 换 技 术 , 迟早 会 取代 坑 式 托 换 , 因为 高 讨 喷 射 注 桨 法 更 经 济 . 更 安全 .更 迅 
速 。 波 士 顿 国家 历史 公园 内 的 许多 古 建 筑 建 在 人 工 填 土 的 浅 基 础 上 , 由 于 地 下 水 长 期 渗入 芷 
松 人 工 填 土 中 , 建筑 物 已 有 8in 的 差异 沉降 。 为 了 保护 这 些 古 建筑 , 使 用 高 讨 喷 射 注 浆 法 进行 
地 基 托 换 。 采 用 单 管 高 压 喷 射 注 浆 填 充 基 础 下 填 土 中 的 空隙 , 提高 填 土 整体 性 。 选 用 单 管 法 
是 因为 施工 过 程 中 地 面 位 移 较 小 可 忽略 不 计 , 而 且 对 基础 的 破坏 作用 最 小 。 


六 国内 发 展现 状 贞 和 和 [69 


我 国 是 在 日 本 之 后 , 研究 开发 和 应 用 都 较 早 的 国家 , 1972 年 开始 研究 , 1975 年 首先 在 铁道 
部 门 进 行 单 管 法 的 试验 和 应 用 , 1977 年 冶金 部 建筑 研究 总 院 在 宝钢 工程 中 首次 应 用 三 重 管 法 
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喷射 注 浆 获 得 成 功 , 1986 年 该 院 又 开发 成 功 高 压 喷 射 注 浆 的 新 工艺 一 干 喷 法 , 并 取得 国家 
专利 。 至 今 ,我国 已 有 上 百 项 工程 应 用 了 高 讨 喷 射 注 浆 法 。 

高 压 喷射 注 浆 法 技术 从 70 年 代 初期 引进 我 国 至 今 已 经 将 近 30 年 了 , 开始 主要 用 于 加 固 
软 土 地 基 , 到 了 80 年 代 以 后 开始 用 于 堤坝 防 渗 , 在 这 段 时 间 里 该 项 撤 术 得 到 了 迅速 发 展 , 尤其 
是 在 堤坝 防 渗 加 固 方面 更 为 突出 。 据 不 完全 统计 , 目前 全 国 用 该 项 技术 处 理 大 .中 小 型 防 浴 
加 固 工程 约 数 自 项 , 构筑 防 渗 板 墙 面积 约 效 自 万 平方 米 , 大 都 取得 了 较 好 的 效果 。 目 前 我 国 研 
完成 功 的 大 颗粒 地 层 动 水 条 件 下 的 高 压 喷 射 注 效 防 渗 新 工艺 和 状 泥 地 层 高 喷灌 浆 新 技术, 均 
处 于 世界 前 列 , 解决 了 一 些 工程 中 的 技术 难题 , 拓宽 了 该 项 技术 的 应 用 范围 , 在 国民 经 济 建设 
中 发 挥 了 重要 作用 。 

高 压 喷射 注 浆 技术 具有 任何 其 他 技术 都 不 能 代 蔡 的 独到 之 处 。 它 不 仅 施 工 速度 快 . 效 果 
好 应 用 范围 三 等 优点 , 而 且 还 可 根据 工程 的 需要 , 采用 旋 、 定 、 摆 高 喷灌 浆 工 忆 , 构造 出 各 种 型 
式 的 防 渗 凝 结 体 来 满足 设计 和 要求。 目前 最 大 施工 深度 已 达 90 m 尼 无 需 释 放 地 基 应 力 融 可 构 
造 出 坚 直 连续 的 防 渗 板 墙 , 而 且 板 墙 与 板 墙 之 间 的 连续 、 板 墙 与 下 部 基 岩 的 连续 等 都 是 其 他 防 
渗 技 术 所 无 法 比拟 的 。 作 为 设计 施工 人 员 和 工程 方案 的 决策 人 员 领 会 透 该 项 技术 的 真实 意 
图 是 非常 重要 的 , 并 根据 工程 的 具体 情况 合理 的 运用 这 门 技术 是 高 喷灌 浆 防 渗 工 程 成 败 的 关 
键 。 

我 国 的 绝 大 多 效 单 位 拥有 CJG 三 重 管 的 撤 术 , 而 拥有 CCP 单 管 和 JSG 二 重 管 的 单位 较 
少 。 局 压 喷 射 注 浆 在 我 国 应 用 较 广 , 解决 了 一 批 其 他 方法 难以 奏效 的 困难 地 基 和 复杂 的 工程 
问题 , 已 成 为 我 国 单 用 的 施工 方法 之 一 , 列 人 了 我 国 国 家 标准 地 基 和 与 基础 工程 施工 及 验收 规范 
( GBJ202 一 83) 和 国家 行业 标准 建筑 地 基 处 理 近 术 规范 (JGJ79 一 91) 和 部 分 省 市 的 地 基 处 理 规 
范 中 。 


三 、RJP 工法 [5 


RJP( Rod n Jet HRle) 工法 是 当今 最 佳 工法 之 一 , 主要 是 进行 两 次 切削 破坏 土 层 : 第 一 次 是 
上 段 的 超 高 讨 水 和 空气 的 复合 喷射 流体 切削 破坏 土 层 ; 紧 接着 的 第 二 次 是 下 段 的 超 高 讨 浆 液 
和 空气 的 复合 喷射 流体 , 在 第 一 次 切削 土 层 的 基础 上 再 次 对 土 体 进行 切削 。 这 样 便 增 加 了 切 
削 深 度 , 加 大 了 固 结 体 直 径 。 RJP 工法 固 结 体 的 直径 大 大 超过 普通 CJG 三 重 管 旋 喷 直径 。 

RJP 工法 固 结 体 无 侧 限 抗 压强 度 , 在 砂 质 土 中 达 2 一 5 MPa, 在 粘性 土 中 为 0. 5 一 2 M Pa。 

RJP 工 法 的 主要 喷射 参数 和 浆液 配方 为 : 浆液 喷射 压力 为 30 一 70 MPa, 现 阶段 标准 压力 
为 40 MPa 水 喷射 压力 为 20 一 40 MPa, 宜 用 40 MPa 空气 喷射 压力 为 0.7 MPa' 流量 : 浆 液 
100U mn 水 100V min; 浆液 以 水 泥 为 主 剂 。 

1996 玉 1997 年 中 西 基础 工程 公司 在 北京 和 长 江 三 峡 进 行 的 现场 试验 结果 表明 , 日 本 中 西 
涉 博 士 在 中 国 享 有 专利 的 RJP 工 法 , 旋 喷 直径 大 , 在 强风 化 宕 中 加 固 效果 好 , 其 技术 先进 设备 
便宜 , 将 有 助 于 高 讨 喷 射 注 浆 扩 术 的 发 展 。 

北京 现场 试验 : 试验 场地 位 于 北京 通 县 的 北京 探矿 机 械 广 院内 , 旋 喷 试验 在 第 二 层 粉 质 粘 
土 . 第 三 层 砂 质 粉 土 和 第 四 层 粉 质 粘 土 中 进行 , 无 地 下 水 。 试 验 所 用 的 主要 机 具有 GD2 型 旋 
喷 钻 机 、PP-120 型 40 MPa 高 压 泥浆 和 泵 、PR30 型 3. 0MPa 泥浆 泵 、3D-S 型 高 压 水 泵 和 
"9 mmRJP 三 重 管 。 旋 喷 浆 液 的 水 厌 比 为 1, 水泥 为 425 号 普通 硅 酸 盐水 泥 , 水 泥浆 中 挫 有 适 
量 的 速 凝 剂 。 试 验 结果 表明 : 第 一 组 固 结 体 平均 直径 约 2.8m 第 二 组 固 结 体 平 均 直 径 约 
3. 0 m 单个 固 结 体外 形 为 圆柱 形 , 轮廓 均匀 清晰 , 两 个 固 结 体 连接 及 好 形成 一 个 整体 ; 桩 中 心 
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固 结 体 平 均 抗 压强 度 为 2. 6 MPa, 边缘 平均 抗 压强 度 为 5. 7 MPa。 

三 峡 现场 试验 : 1996 年 秋 至 1997 年 2 月 在 长 江 三 峡 合 拢 上 围 堰 左 接头 处 采用 RJP 工法 
进行 现场 试验 , 结果 表明 : 平均 桩 径 在 砾 砂 土 中 为 1.7m 大 块 状 风化 内 中 为 1.4m 上 层 强风 化 
花岗岩 中 为 0. 8 m 围 井 防 渗 试 验 在 0. 70 MPa 水 压 下 渗透 系数 为 10 "一 10 “cms。 

根据 菜市 地 下 铁道 车 站 二 期 工程 地 基 加 固 的 设计 要 求 , 在 车 站 两 侧 的 地 下 连续 墙 间 的 底 
部 ( 深 约 18 m , 治 走向 每 隔 6 m 作 一 宽度 为 3. 0m 厚 度 为 2.5m 的 地 深 , 共有 地 梁 26 条 , 总 长 
度 约 560 rm。 旋 喷 固 结 体 的 无 侧 限 抗 压 强度 要 求 为 0. 5 M Pa。 

对 此 设计 用 了 CJG 三 重 管 旋 喷 桩 ( A 方案 ) 和 RJP 为 主 CJG 三重 管 为 辅 的 旋 喷 桩 ( B 方 
案 ) , 进行 技术 经 济 比较 , 见 表 & 21。 

A 方 案 : 三 重 管 旋 喷 桩 直径 1.2 m 两 桩 的 坚 向 间距 0. 9 m 横向 间距 1. 0m 共 三 排 ,每 延 米 
旋 喷 用 水 泥 0. _m 每 桩 加 固体 积 1. 13 my m 共 CJG 三 重 管 1 680 根 桩 。 

B 方 案 : RJP 桩 设计 直径 3. 0m 两 桩 间距 2.5m 每 延 米 旋 喷 用 水 泥 4. 0 m 每 桩 加 固体 
积 7.07nmy m 每 两 RJP 桩 间 上 下 各 增加 一 根 CQJG 三重 管 桩 ( 浆 材 主要 用 RJP 施工 时 冒 出 地 
面 的 浆 ), 共 RJP 桩 224 根 , CJG 桩 358 根 , 共 582 根 桩 。 

A、B 方 案 技术 经 济 比较 表 8-21 


桩 数 ( 根 ) 1 680( CJG) 224( RJP 、358( CJ G) 
旋 喷 工时 ( h) 700 569 131 


按 体积 计算 ,1 根 RJP 桩 相当 于 25 根 CCP 单 管 析 、 相当 于 4~6 根 CJG 三 重 管 桩 , 在 大 面 
只 大 体积 的 加 固 、 防 渗 和 超 深 工程 中 , RJP 工法 整体 联接 质量 好 。 以 单位 体积 计算 ，RJP 工法 
与 CJG 三 重 管 相 比 , 可 节省 水 泥 10 % 左 右 , 钻 孔 量 可 减少 50 % 以 上 , 施工 工期 短 。 我 国 现 有 
的 高 压 喷 射 注 桨 法 中 , 目前 只 有 RJP 工 法 可 以 加 固 强风 化 罕 。 因 RJP 工法 的 固 结 体 体 形 大 ， 
钻机 取 心 时 不 易 跑 偏 钻 出 桩 外 , 便于 工程 质量 检查 。 


内 


时 


四 、 提 高 工程 质量 的 几 个 关键 问题 “ 


(一 ) 合理 选择 高 喷灌 浆 工 

从 高 喷灌 桨 技术 已 处 理 的 工程 来 看 , 成 功 的 实例 很 多 , 但 是 失败 的 例子 也 不 少 。 出 现 上 述 
问题 的 原因 是 多 方面 的 , 既 有 设计 方面 的 , 也 有 施工 等 方面 的 。 但 主要 的 原因 是 设计 、 施 工人 
员 没 有 根据 工程 的 具体 情况 提出 正确 的 设计 及 合理 的 高 喷灌 浆 工 艺 。 众 所 周知 , 高 压 喷 射 注 
浆 可 分 为 单 管 法 ( CCP 工法 )、 两 管 法 (JSG 工法 )、 三 管 法 ( QJP 工 法 ) 和 多 管 法 (SSS - MAN 工 
法 ) 四 种 , 其 中 三 管 法 又 分 为 老 三 管 法 和 新 三 管 法 ,它们 各 有 特点 , 其 破土 方式 和 高 压 发 生 装 置 
也 不 相同 。 如 但 单 管 法 和 两 管 法 都 是 以 浆液 为 能 量 载体 , 高 压 发 生 装 置 为 高 压 泥 浆 泵 , 高 压 浆 
液 从 喷嘴 中 喷射 出 去 冲击 破坏 土 体 ; 而 三 管 法 是 以 高 压 水 为 能 量 载体 , 所 以 它 的 高 压 发 生 装 置 
是 高 压 水 录 。 它 是 以 高 压 水 切割 破坏 地 层 , 然后 低压 浆 跟 进 冲 填 。 而 新 三 管 法 除了 利用 高 压 
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水 冲击 切割 地 层 外 , 然后 利用 约 40 MPa 的 高 压 浆液 进行 充填 , 所 以 新 三 管 法 又 叫 二 次 切割 法 。 
它 喷 射 的 距离 远 , 所 形成 的 桩 径 大 。 上 述 高 喷灌 浆 法 均 为 半 置 换 法 。 多 管 法 也 是 以 高 压 水 为 
能 量 载体 , 以 高 压 水 泵 为 高 压 发 生 装 置 , 高 压 水 切割 下 来 的 泥土 用 泥浆 和 泵 抽出 , 形成 较 大 的 空 
间 , 然后 用 要 求 的 混凝土 充填 , 所 以 它 是 一 种 全 置换 法 。 正 是 由 于 它们 的 破土 机 理 和 所 用 的 高 
压 发 生 装 置 不 同 , 所 以 它们 的 适用 范围 也 不 完全 相同 。 应 该 根据 工程 的 具体 要 求 和 土质 条 件 
来 选用 合适 的 喷射 万 法 及 灌浆 工 志 。 但 是 有 些 工程 技术 人 员 不 管 工程 要 求 和 地 质 条 件 如 何 ， 
一 提 到 高 喷灌 浆 束 认 为 是 老 三 管 法 高 喷灌 浆 工 乙 , 以 致 造 成 某 些 高 喷灌 浆 工 程 的 失败 。 

如 有 某 码 头 软 基 高 压 喷射 旋 喷 桩 加 固 工程 , 其 码头 结构 为 单 锚 钢 板 桩 结构 , 由 于 板 桩 后 有 一 
层 厚 约 10 m 的 状 泥 层 处 于 软 塑 和 疲 塑 状 态 , 根据 设计 要 求 , 对 板 桩 后 的 淤泥 必须 进行 加 固 , 并 
要 求 加固 后 的 淤泥 层 的 综合 指标 达到 中 = 49，c= 70kPa。 设 计 单 位 认为 采用 宽 17. 8m 水 泥 
土 挠 拌 桩 形成 的 格 栅 形 板 墙 可 以 满足 上 述 要 求 。 但 是 在 实施 该 方案 时 , 发 现 淤 泥 层 中 有 约 2 m 
厚 的 块 石 层 , 致使 水 泥土 搅拌 桩 方案 无 法 实施 。 根 据 技术 论证 , 决定 采用 高 压 喷射 旋 喷 桩 加 
固 。 但 施工 人 员 没 有 考虑 地 质 情况 , 而 随意 选用 了 老 三 管 法 高 喷灌 浆 工 乙 。 当 工程 进展 至 一 
半 进 行 抽查 时 , 发 现 旋 喷 桩 达 不 到 设计 要 求 , 取样 钻探 结果 表明 , 在 凑 泥 层 中 并 没有 形成 水 泥 
土 此 结 体 , 淤泥 仍 处 于 流 塑 状态 , 可 见 选 择 的 高 喷灌 桨 工艺 不 适宜 。 其 原因 是 老 三 管 法 高 喷灌 
浆 工艺 是 利用 高 压 水 切割 破坏 土 层 , 低压 水 泥浆 随后 跟 进 充填 , 但 是 在 抗 剪 强度 很 低 的 涛 泥 地 
层 中 , 高 压 水 切割 土 层 后 凑 泥 很 快 闭合 , 致使 低压 浆 跟 不 进去 , 并 随 浆 气 冒 出 地 面 , 从 而 在 淤泥 
地 层 中 形 不 成 高 喷 凝 结 体 。 

珠海 某 工程 位 于 人 工 抛 石 填 海 地 层 , 上 部 有 5 人 7m 厚 的 块 石 浴 泥 层 , 下 部 为 涛 泥 及 凑 泥 
质 粘土 层 。 由 于 地 基 承 载 力 较 低 , 而 又 无 法 采用 深 层 搅拌 桩 施工 , 改 用 旋 喷 桩 加 固 软 土地 基 。 
设计 要 求 旋 喷 桩 排 距 和 桩 中 心 距 均 为 1.8 m 旋 喷 桩 直径 1.2m 有 效 桩 长 8m 复合 地 基 承 载 力 
170kPa。 根 据 设 计 要 求 和 工程 地 质 情况 , 选用 两 管 法 高 压 旋 喷灌 浆 工艺 。 施 工 前 进行 工艺 性 
试 桩 , 开 控 结果 表明 旋 喷 桩 直径 达 1.4m 和 1.7m 桩 体 水 泥 含量 均匀 致密 , 强度 较 高 , 钻 孔 取 
心 14 天 桩 身 抗 压强 度 达 1. 2 MPa 和 1. 3 MPa。 工 程 桩 28 天 取 心 桩 身 抗 压强 度 达 3. 3 MPa、3. 
6 MPa 和 3. 4 MPa。 

根据 多 年 来 高 喷灌 桨 工程 实践 经 验 来 看 , 高 喷灌 浆 的 各 个 工法 应 用 范围 如 下 : 

1. 单 管 法 : 用 于 加 固 软 土地 基 , 涛 泥 地 层 中 的 桩 间 目 水 ,已 有 建筑 物 纠偏 及 地 基 加 固 等 。 

2， 两 管 法 : 加 固 软 土地 基 , 及 粉 士 . 砂 十 .砾石 . 卵 ( 碎 ) 石 等 地 层 的 防 渗 加 固 。 

3. 三 管 法 : 加 固 除 凑 泥 地 层 以 外 的 软 土 地 基 , 以 及 粉 土 和 各 类 砂 土地 层 的 防 渗 加 固 。 

(二 ) 合理 选用 高 喷灌 浆 形 式 及 连接 方式 

1， 遍 喷灌 桨 形式 , 目前 分 为 旋 喷 定 喷 和 摆 喷 三 种 。 根 据 新 的 水 工 建 筑 物 防 渗 工 程 高 喷 
灌浆 反 术 规 范 规定 : 定 喷 适 用 于 粉 土 、 砂 士 ; 摆 喷 、 旋 喷 适 用 于 粉 土 . 砂 士 \ 砾 石和 卵 ( 碎 ) 石 等 地 
层 

2， 高 喷 板 墙 的 连接 型 式 主要 有 旋 喷 套 接 、 旋 摆 ( 定 ) 连接 、 摆 喷 对 接 或 折线 连接 、 定 喷 折 线 
连 授 四 种 。 

高 喷 板 墙 一 般 承 受 水 头 较 小 , 水 头 较 大 但 历时 较 短 的 宜 采 用 小 角度 摆 喷 或 定 喷 折 线 连接 
型 式 , 但 在 砾石 、 卵 ( 碎 ) 石 层 中 , 采用 摆 喷 对 接 型 式 时 , 摆 角 不 宜 小 于 60 , 深度 不 家 大 于 20 m 
采用 摆 喷 折线 连接 型 式 时 , 深度 不 家 大 于 25 m 深度 超过 25 m 时 , 可 采用 单 排 孔 旋 喷 套 接 、 或 
旋 、 摆 连接 型 式 ; 当 深 度 超过 30 m 时 , 宜 采 用 两 排 或 三 排 孔 旋 喷 套 接 型 式 。 

(三 ) 高 喷灌 桨 试验 
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设计 施工 前 应 进行 高 喷灌 桨 试验, 以 便 为 设计 施工 提供 有 关 参 数 。 但 对 于 坝 后 ( 围 井 ) 斌 
验 或 单 孔 高 喷 试 验 的 数据 应 愤 重 采用 , 一 般 应 打 一 折扣 。 

(四 ) 应 重视 施工 中 和 施工 后 的 质量 检验 

做 好 施工 中 和 施工 后 的 质量 检验 是 保证 过 程 质量 的 重要 一 环 。 以 防 渗 为 目的 的 高 喷灌 浆 
工程 一 般 可 进行 围 井 检查 、 钻 孔 检 查 和 板 墙 整体 效果 检查 ; 以 地 基 加 固 为 目的 的 高 喷灌 桨 工程 
一 般 可 进行 载 倚 试 验 、 标 准 贯 人 试验 、 静 力 触 探 试验 `. 开 控 检 查 和 取 心 试验 等 。 


第 七 站 水 泥土 近 择 法 


一 、 发 展 历 史 回 顾 ! 呈 [1131110169] 


水 泥土 搅拌 法 是 用 于 加 固 饮 和 粘性 土地 基 的 一 种 新 方法 。 它 是 利用 水 泥 ( 或 石灰 ) 等 材料 
作为 固化 剂 , 通过 特制 的 搅拌 机 械 , 在 地 基 竣 处 融 地 将 软 土 和 固化 剂 ( 浆 液 或 粉 体 ) 强制 搅 迭 ， 
由 固化 剂 和 软 土 间 所 产生 的 一 系列 物理 一 化 学 反应 , 使 软 土 硬结 成 具有 整体 性 水 稳定 性 和 一 
定 强度 的 水 泥 加 固 土 , 从 而 提高 地 基 强 度 和 增 大 变形 模 量 。 水 泥土 搅拌 法 分 为 水 泥浆 搅拌 和 
粉 体 喷射 挠 拌 两 种 。 前 者 是 用 水 泥浆 和 地 基 土 搅 迭 , 后 者 是 用 水 泥 粉 或 石 友 粉 和 地 基 土 搅 迭 。 

水 泥浆 搅拌 法 是 美国 在 第 二 次 世界 大 战 后 研制 成 功 的 , 称 为 Mxed- in- Race Fle (简称 
MIP 法 ) , 当时 桩 径 为 0.3~0.4m 桩 长 为 10 全 12 ms。 1953 年 日 本 引进 此 法 , 1967 年 日 本 港湾 
技术 研究 所 土工 部 研制 石灰 搅拌 施工 机 械 。1974 年 起 又 研制 成 水 泥 搅 拌 固化 法 day Mixing 
Corsdidaion (简称 C MC 工法 ) 。 以 后 日 本 开发 、 研 制 出 加 固原 理 、 机 械 规 格 和 施工 效率 各 腊 
的 深层 挠 拌 机 械 , 例如 DCM 法 、DMILC 法 、DCCM 法 。 这 些 机 械 都 具有 偶数 个 搅拌 轴 ( 二 轴 、 
四 轴 、 六 轴 、 八 轴 ) , 搅拌 叶片 的 直径 最 大 可 达 1. 25 m 一 次 加 固 面 积 达 9. 5m。 常 在 港 工 建 筑 
中 的 防波堤 、 码 头 岸 攻 及 高 速 公 路 高 填 方 下 的 深厚 层 软 土地 基 加 固 工程 中 应 用 。 前 苏联 在 
1970 年 也 研究 成 功 一 种 淤泥 水 泥土 桩 (类 似 于 美国 的 MIP 方 法 ) ,用 于 港湾 建设 工程 中 。 汰 
泥土 合 水 量 虽 高 达 100 %~120 %, 但 括 加 10 %~15 % 的 水 泥 后 , 半年 龄 期 强度 可 达 3 000kPa。 

深层 搅拌 法 已 有 40 多 年 的 历史 , 在 日 本 和 北欧 应 用 已 非 澡 广 汉 , 在 美国 是 最 近 一 二 十 年 
寺 开 始 广泛 应 用 起 来 。 瑞 典 开始 研究 石 太 搅拌, 主要 用 于 处 理 软 粘土 , 这 种 方法 发 展 成 为 石灰 
水 泥 搅 拌 , 在 分 兰 、 瑞 典 广 为 应 用 , 1997 年 在 美国 首次 应 用 。SM W 于 1988 年 开始 在 美国 应 
用 。 在 过 去 十 几 年 中 , 美国 地 下 工程 所 面临 的 城市 基础 设施 建设 .抗震 、 环 境 治理 , 已 使 深层 搅 
拌 法 发 生 了 迅速 的 变化 。 最 近 的 国际 会 议 , 如 1996 年 在 日 本 东京 , 1997 年 在 美国 犹他 州 , 都 
对 大 量 不 同 的 深层 搅拌 技术 表示 极 大 的 关注 。 

深层 挠 拌 法 在 国外 主要 应 用 在 以 下 几 方 面 : 

(了 1) 隔 水 作用 : 深层 搅拌 形成 的 幕墙 阻隔 地 下 水 运动 , 主要 应 用 在 大 坝 工 程 ( 如 在 华盛顿 的 
Cushman 大 坝 ) 和 地 下 水 位 以 下 的 深 基 坑 开 控 工 程 。 

(2) 结构 挡 墙 : 在 深层 搅拌 挡 墙 中 加 入 钢筋 , 可 抵抗 深 基 贰 开 控 中 侧 向 土 压力 , 如 应 用 在 波 
士 顿 Ted Wllians 地 铁 施 工 中 。 

(3) 地 基 加 固 : 深层 搅拌 大 范围 处 理 地 基 土 以 提高 地 基 土 强度 , 在 深 基 坑 开 按 ( 如 波士顿 
Fort pa nt 隆 道 ) 和 铁路 、 公 路 建设 中 (如 日 本 东 束 湾 公 路 和 美国 犹他 州 15 号 州 际 公路 ) 。 

国内 1977 年 由 冶金 部 建筑 研究 总 院 和 交通 部 水 运 规划 设计 院 进 行 了 军 内 试验 和 机 械 研 
制 工 作 , 于 1978 年 区 制造 出 国内 第 一 台 SJB-1 型 双 搅 拌 轴 中 心 管 输 浆 的 挠 拌 机 械 , 并 由 江阴 
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市 江阴 振 冲 器 广 成 批 生产 (目前 SJB2 型 加 固 深度 可 达 18m 。1980 年 初 在 上 海军 钢 三 座 耸 
管 设 备 基 础 的 软 土地 基 加 固 工 程 中 首次 获得 成 功 。1980 年 初 天 津 市 机 械 施 工 公 司 与 交通 部 
一 航 局 科研 所 利用 日 本 进口 螺旋 钻 孔 机 械 进行 改装 , 制 成 单 搅拌 轴 和 叶片 输 浆 型 挠 拌 机 , 1981 
年 在 天 津 造 纸 广 蒜 煮 锅 改 造 扩建 工程 中 获得 成 功 。 

国内 近年 来 对 搅拌 机 械 发 展 迅速 , 江阴 振 冲 器 广 即 将 试制 成 一 种 大 功率 的 单 轴 挠 拌 机 , 加 
固 深 度 可 达 30 m 交通 部 第 一 航务 工程 局 于 1992 年 开发 了 我 国 第 一 代 深 层 水 泥 拌 和 舱 , 该 机 
双 头 拌和 ， 叶 片 直 径 达 1.2m 间 跑 可 调 ， 施 工 中 各 项 参数 可 监控 ; 交通 部 第 三 航务 工程 局 科 
研 所 1992 年 首次 试制 成 挠 拌 斜 桩 的 机 械 , 最 大 加 固 深度 达 26 m 最 大 斜 度 为 19. 6; 上 海 市 隆 
道 工 程 公司 险 道 施工 技术 研究 所 于 1992 年 正在 试制 三 轴 式 (3g500 mm 搅拌 机 , 形成 等 边 三 
角形 排列 。 可 见 我 国 今后 搅拌 机 械 的 研制 是 向 深 , 大 和 多 功能 干 湿 两 用 方向 发 展 。 

1967 年 瑞典 Jdd Paus 提出 使 用 石灰 搅拌 桩 加 固 15 m 这 度 范围 内 软 土 地 基 的 设想 , 并 于 
1971 年 现场 制 成 一 根 用 生 石 友 和 软 土 搅拌 制 成 的 桩 。 次 年 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 以 南 约 10k m 处 
的 Hudd ng 用 石 厌 粉 体 喷射 搅拌 桩 作为 路 二 和 深 基 志 边 坡 稳定 措施 。 瑞 典 Lindean - Ali mt 
公司 还 生产 出 专用 的 成 柱 施工 机 械 , 柱 径 可 达 500 mm 最 大 加 固 深度 10 一 15 m。 目前 瑞典 所 
使 用 的 石 厌 搅拌 柱 已 谴 数 自 万 延 米 。 

同一 时 期 , 日 本 于 1987 年 由 运输 部 港 深 技术 研究 所 开始 研制 石 大 搅拌 施工 机 械 , 1974 年 
开始 在 软 土 地 基 加 固 工 程 中 应 用 , 并 研制 出 两 类 石灰 搅拌 机 械 , 形成 两 种 施工 方法 :一 类 为 使 
用 颗粒 状 生石灰 的 深层 石灰 搅拌 法 ( DL M 法 ); 另 一 类 为 使 用 生石灰 粉末 的 粉 体 喷射 挠 拌 法 
( DJ M 法 ) 。 

由 于 粉 体 喷射 搅拌 法 采用 粉 体 作 为 固化 剂 , 不 再 向 地 基 中 注入 附加 水 分 , 反而 能 充分 吸收 
周围 软 土 中 的 水 分 , 因此 加 固 后 地 基 的 初期 强度 高 , 对 含水 量 高 的 软 土 加 固 效果 尤为 显著 。 该 
技术 在 国外 得 到 广泛 应 用 。 

我 国 由 铁道 部 第 四 勘测 设计 院 于 1983 年 用 DP100 型 汽车 钻 改 装 成 国内 第 一 台 粉 体 喷射 
挠 返 机 , 并 使 用 石灰 作 为 固化 剂 ,应 用 于 铁路 池 洞 加 固 。1986 年 栅 州 地 基 基 础 工程 公司 使 用 
水 泥 作 为 固化 剂 ,应 用 于 房屋 建筑 的 软 土 地 基 加 固 。1987 年 铁 四 院 和 上 海 探矿 机 械 矿 制 成 
GPP- 5 型 步履 式 粉 喷 机 , 成 桩 直径 500 mm 加 固 深 度 12. 5m 当前 国内 的 成 桩 直径 一 般 在 
500~700 mm 范围 , 深度 一 般 可 达 18 m 为 软 土地 基 加 固 技术 开拓 了 一 种 新 的 方法 , 可 在 铁 
路 `、 公 路、 市 政工 程 、 港 口 码头 工业 与 民用 建筑 等 软 土 地 基 加 固 方面 推广 使 用 。 

国外 使 用 水 泥土 搅拌 法 加 固 的 土质 有 新 哆 填 的 超 软 土 .泥炭 土 和 凑 泥 质 土 等 伯 和 软 土 。 
加 固 场 所 从 陆地 软 土 到 海 克 软 土 , 加固 深度 达 60 mm 国内 目前 采用 水 泥土 搅拌 法 加 固 的 土质 
有 汰 泥 、 淤 泥 质 土地 基 承 载 力 不 大 于 120kPa 的 粘性 土 和 粉 性 土 等 地 基 。 当 用 于 处 理 泥 炭 土 
或 地 下 水 具有 侵蚀 性 的 土 时 , 应 通过 试验 确定 其 适用 性 。 加 固 局 限于 陆 上 , 加 固 深度 可 达 
18 mm 


二 、 国 外 深层 搅拌 技术 的 新 进展 … 


在 第 二 届 国 际 地 基 处 理会 议 上 将 竣 层 挠 拌 法 ( 即 深层 水 泥浆 液 搅 拌 法 和 这 层 水 泥 粉 体 搅 
拌 法 ) 和 高 压 喷射 注 桨 法 这 两 种 方法 统称 为 深层 搅拌 法 。 近 年 来 日 本 把 高 讨 喷射 注 浆 法 和 深 
层 水 泥浆 液 搅拌 法 结合 起 来 , 同时 发 挥 机 械 搅拌 和 射流 搅拌 两 者 的 优 点 , 形成 深层 喷射 搅拌 混 
合法 。 包 含 了 四 种 新 工法 。 

(一 ) JACSMAN 工法 
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JACSMAN(Jet and Churring System Managemert) 工法 是 深层 搅拌 法 和 高 压 喷 射 法 组 合 
系统 。 该 系统 克服 了 机 械 搅拌 法 的 桩 间 、 搅 拌 桩 与 地 下 结构 物 粘 结 性 差 及 喷射 注 浆 法 难以 保 
证 设计 直径 的 缺点 。 在 桩 的 内 圈 为 机 械 搅 拌 , 外 圈 为 喷射 挠 拌 。 外 圈 喷 射 注 浆 使 桩 间 、 桩 与 其 
他 结构 物 粘 结 得 更 紧密 。 高 压 喷射 注 浆 法 单独 使 用 时 , 需要 较 大 的 切削 能 量 , 而 与 机 械 搅拌 法 
结合 使 用 时 , 可 大 大 降低 切割 能 量 , 同时 又 能 扩大 成 桩 直径 。JACSMAN 法 还 采用 了 双 钻 头 交 
叉 喷 射 装置 , 每 个 钻头 有 两 个 切削 收 。 当 每 个 收 端 有 两 个 喷嘴 时 , 共有 8 个 喷嘴 ; 收 端 
有 一 个 喷嘴 时 , 共有 四 个 喷嘴 。 射流 交叉 角 为 69, 交叉 射流 的 作用 是 控制 成 桩 直径 , 提高 搅 
迭 效 果 , 调整 桩 体 强度 ( 200 全 300kPal 。 

在 有 机 质 土 内 采用 JACSMAN 法 进行 了 9 组 喷射 搅拌 试验。 水 厌 比 为 1:1, 每 立方 米 高 
压 喷 射 固 结 体 含 灰 量 200kg, 每 立方 米 机 械 搅拌 形成 的 固 结 体 含 灰 量 为 320kg, 桩 体 有 效 长 度 
为 9m 试验 结果 表明 : 

(1) 喷射 搅拌 桩 的 平均 直径 与 每 个 喷嘴 的 射流 量 、 提升 速 度 . 压 缩 空 气 等 因素 有 关 , 4 喷嘴 
比 8 个 喷嘴 的 固 结 体 直 径 大 ; 相同 提升 速度 (0.5mf mn) , 无 气 喷 流 时 , 成 桩 直径 一 般 为 1. 65~~ 
1.9m 而 有 气 喷 流 时 , 直径 可 达到 2. 1 一 2. 2 m 说 明 气 喷 流 能 够 增加 固 体 家 和 在 有 和气 喷 流 
时 , 提升 速度 V=1.0m mn 直径 为 1.9m 而 提升 速度 V=0.5m mn 直径 为 2.2m 可 见 降 
低 提升 速度 可 增 大 固 结 体 直 径 。 

(2)4 喷嘴 的 效果 无 论 从 形成 的 固 结 体 直 径 还 是 强度 都 比 8 喷嘴 的 效果 好 ; 当 有 和 气 喷 流 
时 , 气体 与 浆液 混合 , 因而 固 结 体 强度 降低 。 

(二 ) DMS WM 工法 

DMS WM( Deep M xing by Spreadate Wing Me hod) 工法 也 是 将 机 械 朱 迭 与 高 压 喷射 搅 磅 
组 合 而 成 , 它 与 上 述 方法 不 同 之 处 , 其 搅拌 履 是 张 合 型 , 当 钻 杆 提升 时 , 油缸 推动 内 钻 杆 向 上 ， 
同时 齿 棒 与 内 钻 杆 提升 装置 相连 , 齿 棒 也 向 上 运动 , 齿轮 齿 条 传动 机 械 转 变 为 旋转 运动 , 再 由 
斜 具 轮 传 送 到 旋转 轴 , 旋转 轴 带 动 齿轮 转动 , 齿轮 的 转动 使 钻头 上 搅拌 覆 向 外 张 开 , 最 后 成 水 
平方 向 。 当 下 钻 时 , 引起 齿轮 反 转 , 从 而 使 搅拌 机 收 回 。 一 般 使 用 双重 或 三 重 钻 杆 ，A 管 为 水 
管 ，B 管 为 水 泥浆 管 ，C 管 为 压缩 空气 管 。DMSWM 法 需要 的 钻 孔 直 径 600 mm 搅拌 翼 伸 展 
时 的 直径 为 2000 mm 当 与 高 讨 喷 射 注 浆 组 合 时 , 可 以 得 到 相当 大 的 直径 (2. 4 一 3. 6) m 的 柱 
体 。 

用 DMSWM 法 在 砂 士 和 粘性 土 中 进行 了 试验 。 粉 砂 士 的 N 值 为 0 一 1 qq =30kPa, 中 = 
16", c=7.5kPa 从 地 下 5m 喷 射 搅拌 到 地 面 下 2m 开 控 到 3m。 喷射 参数 与 固 结 体 直径 见 表 
822。 

喷射 参数 与 固 结 体 直 径 表 8-22 
喷射 搅 择 时 提升 成 桩 直 和 


试 桩 编号 ， 
喷射 压力 ( M Pa) 速度 ( 只 mn) ( m 





粘 聚 力 60 一 100kPa, 喷射 参数 使 用 喷射 压力 20 MPa 和 40 MPa, 提升 速度 为 10m min。 固 
结 体 28 天 的 单 轴 抗 压强 度 为 700~~2 920kPa。DMSWM 法 已 用 于 临时 文 护 桩 和 通风 塔 基础 
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加 固 。 

(三 )LDJCM 工法 

LDJCM( Low Disuacement Jet Coqurm Method) 工法 的 钻机 可 以 自行 移动 , 钻机 功率 为 
30k W 转速 3~40Y min。 钻 头 由 排 土 盘 和 超 高 压 喷 浆 嘴 组 成 。 喷 浆 引 起 的 地 下 压力 和 排 土 
盘 的 作用 , 使 排出 的 土 量 正好 等 于 注入 浆液 的 体积 。 该 工法 用 机 械 方 法 排除 泥浆 , 而 不 像 三 管 
高 压 喷 射 注 浆 法 那样 用 压缩 空气 的 提升 作用 排 泥 浆 , 排出 的 土 量 少 , 减少 了 高 讨 喷 射 注 浆 在 市 
区 使 用 时 昂贵 的 泥浆 排放 和 运输 费用 。 另 一 个 特点 是 能 够 减少 地 下 周围 土 体 的 位 移 , 施工 时 
对 周围 已 有 建筑 物 无 影响 。 由 于 超 高 压 水 泥浆 喷 流 的 压 密 作 用 , 加 固 粘性 土 时 强度 较 高 。 

LDJCM 在 砂 士 层 做 过 试验 , 砂 层 为 粉 砂 ，N 值 为 5 一 7, 试验 深度 在 地 下 16~21m 长 度 
5m 桩 直径 1.00m 同时 与 一 般 高 压 喷射 注 浆 法 进行 了 比较 。 试 验 表 上 明 ; 

(1) 这 种 工法 引起 的 水 平 位 移 仅 是 普通 喷射 注 浆 法 的 6。 

( 习 在 孔 口 用 1.8mx1.8mx0.8m 的 钢板 围 起 来 测 施工 过 程 中 排 土 量 , 每 孔 排 土 量 为 1.2 
~1. 6mi, 平均 排 土 量 是 设计 浆 量 的 90 %。 

这 种 工法 已 用 于 基 坑 工程 。 

(四 ) WDCG 工法 

WJDCG( Water Jkt and Dry Cong stency Grout, 又 名 Jet and Compaction, 简写 为 J&C) 工法 
的 钻头 搅拌 层 是 张 合 型 。 下 钻 时 合 起 来 , 提 站 时 张 开 。 搅 拌 履 张 合 采用 油 压 驱 动 系 统 和 内 管 
推动 方式 。 钻 头 每 边 有 两 个 搅拌 性 , 每 个 又 上 有 一 个 与 水 平方 向 成 309 的 水 喷嘴 。 钻 杆 的 内 
管 为 稠密 度 浆液 , 外 管 为 高 讨 水 。 水 射流 的 喷射 压力 为 9. 8 一 19. 6MPa, 流量 为 200X min, 转 
动 速率 为 5/_ min。 成 桩 直径 大 于 1.2m 泥浆 处 理 部 分 由 6 个 分 离 器 组 成 , 处 理 泥 桨 的 速率 
为 200~30017 min。 当 搅拌 翼 伸 开 时 , 在 粉 细 砂 士 ( SPT 为 4 一 7) 中 , 钻 进 速度 达 5 一 10 mlf 
m 合拢 时 , 钴 进 速度 为 3~5mirf mm 

WJDCG 工 法 主要 特点 : 一 是 高 压 水 切削 的 泥浆 在 地 面 上 分 离 , 浓缩 泥浆 与 固化 剂 搅拌 成 
稠密 度 浆液 再 用 于 灌注 , 分 馏 出 的 水 再 用 于 高 讨 水 射流 , 这 种 循环 利用 , 便 排出 的 泥浆 是 一 般 
高 压 喷 射 注 浆 排出 的 泥浆 量 的 ] 4~] 2, 泥浆 排放 费用 大 大 降低 ; 二 是 使 用 张 合 型 搅拌 屠 , 加 
固体 的 直径 比较 规则 , 直径 不 小 于 1.2m 固 结 体内 强度 分 布 均匀 。 


三 、 国 内 研究 现状 


(一 ) 水 泥 加 固 土 的 工程 性 状 

为 了 研究 软 土 经 加 固 后 的 特性 ， 以 便 为 工程 设计 提供 可 靠 的 参数 , 各 地 进行 了 大 量 的 室 
内 水 泥土 试验 。 同 济 大 学 叶 观 宝 .人 、 治 金 部 建筑 研究 总 院 地 基 室 周 国 钧 "等 进行 
了 大 量 的 水 泥土 配 比 试验 及 工程 性 能 试验 , 总 结 归纳 出 其 规律 , 并 详细 分 析 影 响 水 泥土 工程 性 
能 的 因素 , 建立 了 相应 的 相关 关系 。 在 上 海 市 地 基 处 理 技 术 规范 中 , 首次 列 入 室内 水 泥土 无 侧 
限 抗 压 强度 试验 方法 。 

(二 ) 设计 计算 

1.， 单 桩 

水 泥土 桩 是 介 于 刚性 桩 与 柔性 桩 间 具 有 一 定 压缩 性 的 半 刚 性 柱 ， 桩 身 强 度 越 高 ， 其 特性 
越 接近 刚性 桩 ; 反之 则 接近 柔性 桩 。 桩 越 长 ， 则 对 桩 身 强度 要 求 越 高 。 但 过 高 的 桩 身 强度 对 
复合 地 基 承 载 力 的 提高 及 桩 间 土 承载 力 的 发 挥 是 不 利 的 。 为 了 充分 发 挥 桩 间 土 的 承载 力 和 复 
合 地 基 的 潜力 ， 应 使 土 对 桩 的 支承 力 与 桩 身 强 度 所 确定 的 单 桩 承载 力 接近 。 
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桩 身 强 度 折 减 系数 n 是 一 个 与 工程 经 验 以 及 拟 建 工程 的 性 质 密 切 相 关 的 参数 。 工 程 经 
验 包 括 对 施工 队伍 素质 .施工 质量 .室内 强度 试验 与 实际 加 固 强度 比值 , 以 及 对 实际 工程 加 固 
效果 等 情况 的 掌握 。 拟 建 工 程 性 质 包 括 工程 地 质 条 件 .、 上 部 结构 对 地 基 的 要 求 , 以 及 工程 的 重 
要 性 等 。 

桩 端 地 基 承 载 力 折 减 系数 a 取 值 与 施工 时 桩 端 施工 质量 及 桩 端 土质 等 条 件 有 关 。 当 桩 
较 短 且 桩 端 为 较 硬 士 层 时 取 高 值 。 如 果 桩 底 施 工 质量 不 好 , 水 泥土 桩 没 能 真正 支承 在 硬 土 层 
上 , 桩 端 地 基 承 载 力 不 能 发 挥 , 且 由 于 机 械 搅拌 破坏 了 桩 端 士 的 天 然 结构 , 这 时 a = 0。 反 之 ， 
当 桩 底 质 量 可 靠 时 , 通常 取 a = 0. 5。 

水 泥土 桩 单 桩 承载 力 由 于 桩 身 强度 是 有 一 定 限制 的 , 也 就 是 说 ,水 泥土 桩 从 承载 力 角度 ， 
存在 一 有 效 桩 长 , 单 桩 承载 力 在 一 定 程 度 上 并 不 随 桩 长 的 增加 而 增 大 。 

2， 复 合 地 基 

桩 间 土 承载 力 折 减 系数 B 是 反映 桩 土 共 同 作 用 的 一 个 参数 。 当 B = 1 时 , 则 表示 桩 与 土 
共同 承受 荷载 , 由 此 得 出 与 柔性 桩 复合 地 基 相 同 的 计算 公式 ; 当 B = 0 时 , 则 表示 桩 间 土 不 承 
受 荷载 , 由 此 得 出 与 一 般 刚 性 桩 基 相 似 的 计算 公式 。 

3. 沉降 

水 泥土 搅拌 桩 复合 地 基 变 形 S 的 计算 , 包括 朱 拌 桩 群体 的 压缩 变形 和 桩 端 下 未 加 固 土 层 
的 压缩 变形 之 和 ， 计 算 搅拌 桩 群体 的 压缩 变形 的 方法 一 般 有 以 下 三 种 : 

(1) 复合 模 量 法 : 将 复合 地 基 加 固 区 增强 体 连 同 地 基 土 看 作 一 个 整体 , 采用 置换 率 加 权 模 
量 作为 复合 模 量 , 复合 模 量 也 可 根据 试验 而 定 , 并 以 此 作为 参数 用 分 层 总 和 法 计算 ; 

(2) 应 力 修正 法 : 根据 桩 土 模 量 比 求 出 桩 土 各 自分 担 的 荷载 , 忽略 增强 体 的 存在 , 用 弹性 理 
论 求 土 中 应 力 , 用 分 层 总 和 法 求 出 加 固 区 土 体 的 变形 ; 

(3) 桩 身 压 缩 量 法 : 假定 桩 体 不 会 产生 刺 入 变形 , 通过 模 量 比 求 出 桩 承担 的 荷载 , 再 假定 桩 
侧 摩 阻力 的 分 布 形式 , 则 可 通过 材料 力学 中 求 压 杆 变形 的 积分 方法 求 出 桩 体 的 压缩 量 。 

桩 端 下 未 加 固 土 层 的 压缩 变形 的 计算 方法 一 般 有 以 下 四 种 : 

(1) 应 力 扩散 法 : 此 法 实际 上 是 地 基 规 范 中 验算 下 卧 层 承载 力 的 借用 , 即将 复合 地 基 视 为 
双 层 地 基 , 通过 一 应 力 扩散 角 简 单 地 求 得 未 加 固 区 顶 面 应 力 的 数值 , 再 按 弹性 理论 法 求 得 整个 
下 卧 层 的 应 力 分 布 ,用 分 层 总 和 法 计算 ; 

(2) 等 效 实体 法 : 即 地 基 规 范 中 群 桩 (刚性 桩 ) 沉降 计算 方法 , 假设 加 固体 四 周 受 均 布 摩 阻 
力 , 上 部 压力 扣除 摩 阻力 后 即 可 得 到 未 加 固 区 顶 面 应 力 的 数值 , 即 可 按 弹性 理论 法 求 得 整个 下 
卧 层 的 应 力 分 布 , 按 分 层 总 和 法 计算 ; 

(3) Mindin - Geddss 方法 : 按 模 量 比 闻 上 部 荷载 分 配给 桩 土 , 假定 桩 侧 摩 阻力 的 分 布 形 
式 , 按 Mndin 基本 解 积分 求 出 桩 对 未 加 固 区 形成 的 应 力 分 布 ; 按 弹性 理论 法 求 得 土 分 担 的 荷 
载 对 未 加 固 区 的 应 力 , 再 与 前 面积 分 求 得 的 未 加 固 区 应 力 赤 加 , 以 此 应 力 按 分 层 总 和 法 计算 ; 

(4) 当 层 法 : 根据 加 固 区 复合 模 量 和 未 加 固 区 模 量 , 将 加 固 区 换算 成 与 未 加 固 区 模 量 相当 
的 土 层 , 由 弹性 理论 计算 未 加 固 层 中 竖 向 应 力 , 然后 由 此 应 力 按 分 层 总 和 法 计算 。 

4.， 设计 步骤 一 

软 土 地 区 的 建筑 物 , 都 是 在 满足 强度 要 求 的 条 件 下 以 沉降 进行 控制 的 , 叶 观 宝 等 提出 在 水 
泥土 桩 复合 地 基 设 计 中 的 控制 指标 : 施工 桩 长 以 沉降 控制 ; 有 效 桩 长 以 桩 身 强度 控制 。 

5. 优化 设计 指标 :一 

在 水 泥土 搅拌 桩 设计 中 , 存在 最 优 置 换 率 、 最 优 桩 体 刚度 及 有 效 桩 长 。 目 前 , 对 于 有 效 桩 
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长 的 研究 较 多 , 而 对 于 有 效 置 换 率 和 最 优 桩 体 刚 度 却 研究 较 少 , 并 且 研 究 有 效 桩 长 ,多 是 从 单 
桩 分 析 入 手 , 没有 考虑 群 桩 效应 以 及 桩 与 土 之 间 的 相互 作用 , 这 和 与 实际 情况 不 符 。 


第 八 节 ”土工 合成 材料 


一 、 主 工 合 成 材料 的 品种 


土工 合成 材料 是 应 用 于 岩 土 工程 的 .以 人 工 合成 材料 为 原材料 制 成 的 各 种 产品 的 统称 。 
因为 它们 主要 用 于 岩 土工 程 , 故 冠 以 土工 ”( geo) 两 字 , 称 汶 土工 合成 材料 以 区 别 于 天 然 材 
料 。 这 个 名 词 是 1994 年 第 五 届 国 际 土工 合成 材料 学 术 会 议 上 确定 的 , 英文 名 称 对 Gecsyr 
thetics"。 土 工 合成 材料 的 原材料 是 高 分 子 聚 合 物 ( pdy rer) , 它们 是 由 煤 、 石 油 . 天 然 气 和 石 砍 
石 中 提炼 出 来 的 化 学 物质 制 成 , 再 进一步 加 工 成 纤维 或 合成 材料 片 材 , 最 后 制 成 各 种 产品 。 制 
造 土工 合成 材料 的 聚合 物 主要 有 聚 乙 稀 ( PE)、 聚 酯 ( PER)、 聚 酰胺 ( PA)、 聚 丙烯 ( PP) 和 聚 毛 
乙烯 (PVO 等 。 们 的 性 能 各 具 特 点 , 可 以 制 成 适合 不 同 场合 需要 的 多 种 土工 合成 材料 产品 。 
这 些 产 品 根 据 我 国 仁 工 合成 材料 应 用 技术 规 就 ( GB50290 一 98) 可 分 为 四 大 类 : 

1. 土工 织物 ( Gectextile , 按 织造 方法 不 同 分 为 织造 型 土工 织物 ( Woren gectextile) 和 非 织 
造型 土工 织物 ( non - woren gectextile) , 非 织造 型 土工 织物 又 称 为 无 纺 布 ; 

2. 土工 膜 (geomembrane) , 分 为 加 筋 士 工 膜 和 不 加 筋 土工 膜 ; 

3. 土工 复合 材料 ( geocomposite) ,分 为 复合 土工 膜 (composite geo me nbrane)、 塑 料 排 水 带 
( prefabricated strfp dram、 软 式 排水 管 ( 渗水 软 管 ) 和 土工 网 芯 的 排水 板材 等 等 ; 

4. 土工 特种 材料 , 分 为 土工 格 栅 ( Geogrid 、 土 工 网 ( geonet) 土工 模 袋 (fabrifor m 及 土工 
格 室 、 土 工 管 、 土工 包 、 聚 茱 乙烯 板块 .土工 合成 材料 粘土 垫 层 ( GCL) 等 。 

各 种 不 同 的 土工 合成 材料 适用 于 不 同 的 条 件 : 

(一 ) 非 织 造型 土工 织物 (无 纺织 物 ) 

这 种 材料 的 最 主要 用 途 是 作为 排水 反 滤 层 , 以 代替 天 然 粒 状 滤 层 的 作用 , 并 且 还 可 起 一 定 
的 隔离 作用 。 至 于 加 筋 加 固 作 用 则 只 有 当 加 固 要 求 不 高 的 情况 下 , 无 纺织 物 能 附带 地 起 一 些 
作用 。 

当 无 纺织 物 用 作 排 水 反 滤 层 时 , 材料 的 选择 至 关 重 要 , 这 个 问题 也 是 土工 合成 材料 使 用 中 
的 一 个 难点 , 目前 研究 得 还 很 不 够 。 应 当 指 出 , 反 滤 所 要 保护 的 土 可 能 多 种 多 样 , 它 所 针对 的 
水 流 状况 也 有 不 同 , 比如 堤坝 背 水 坡 排水 设施 所 针对 的 是 单 向 渗流 ; 坦 坡 与 岸 坡 的 护坡 反 滤 层 
所 面临 的 是 双向 水 流 , 甚至 还 有 波浪 掏 独 的 真空 作用 ; 而 污 期 在 堤防 背 水 侧 透水 地 基 中 出 现 的 
管 涌 , 则 是 压力 很 高 ,水量 很 大 的 挟 沙 北 流 , 等 等 。 它 们 的 滤 层 选择 原则 应 当 有 所 不 同 。 但 这 
方面 还 缺乏 理论 研究 和 实践 经 验 。 

(二 ) 织造 型 土工 织物 (有 纺织 物 ) 

这 种 织物 应 用 很 广 , 最 主要 的 是 做 成 各 种 土工 合成 材料 产品 或 士 工 合成 材料 系统 ( Geo- 
system , 如 编织 袋 、 防 污 袋 .土工 模 袋 土工 管 ( 枕 ) .软体 排 和 福 垫 等 。 同 时 , 它 也 可 直接 用 作 
隅 离 层 或 作为 加 筋 材 料 ( 当 要 求 不 很 高 时 ) 。 

(三 ) 土工 膜 或 复合 土工 膜 

它 主 要 用 于 防 渗 防 漏 或 需要 密封 的 部 位 , 因此 在 水 利 工程 和 环保 工程 中 应 用 广泛 。 由 于 
土工 膜 的 厚度 很 薄 , 容易 损坏 , 因此 在 其 两 侧 往 往 设 有 保护 层 或 垫 层 (支持 层 ) , 以 保证 其 完整 
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性 ,用 作 保 护 层 的 材料 有 无 纺织 物 或 有 纺织 物 等 。 若 将 这 些 材 料 在 工厂 生产 时 就 粘 合 在 一 起 ， 
则 就 成 为 复合 土工 膜 , 根据 使 用 要 求 有 一 布 一 膜 ,两 布 一 膜 、 三 布 两 膜 等 不 同 品种 。 

(四 ) 土工 加 筋 带 或 土工 格 栅 

这 种 材料 用 于 土 的 加 筋 和 加 固 。 土 工 格 栅 因 其 具有 很 高 的 强度 和 很 低 延 伸 率 , 以 及 与 土 
之 间 高 摩 探 力 和 咬合 力 , 常用 于 加 筋 要 求 很 高 的 场合 。 

土工 加 筋 带 可 以 直接 用 来 加 筋 土 体 (如 挡 墙 背后 填 土 的 加 筋 ) , 也 可 按 一 定 间隔 缝 于 土工 
织物 上 , 增强 织物 的 强度 , 以 便 制 成 各 种 比较 牢固 的 土工 合成 材料 系统 。 

(五 ) 排水 带 和 排水 软 管 

排水 带 用 于 土 体 的 排水 , 或 促进 土 体 的 固 结 , 在 公路 水 阅 和 房屋 地 基 中 应 用 广泛 。 排 水 
软 管 则 用 于 各 种 排水 工程 中 。 

(六 ) 土工 模 袋 

这 种 土工 合成 材料 制品 用 于 岸 坡 和 堤 坡 的 护坡 , 它 代 替 了 混凝土 的 浇注 模板 , 故 称 模 袋 。 


二 、 国 外 发 展 状况 


国际 上 士 工 合成 材料 的 应 用 最 早 可 以 追溯 到 30 年 代 , 主要 在 美国 用 于 渠道 防 渗 。 但 只 是 
雾 星 的 应 用 , 并 未 把 它 作 为 一 种 独立 的 工程 材料 有 意识 地 、 自 觉 地 加 以 应 用 , 也 谈 不 上 应 用 拉 
术 的 研究 。 

土工 合成 材料 作为 一 种 专门 的 材料 走 上 工程 春 的 舞台 始 于 50 年 代 。 首 先 在 美国 , 以 后 又 
在 欧州 和 日 本 等 地 迅速 地 扩展 , 主要 用 于 中 小 型 的 护岸 和 防护 工程 上 。1958 年 R. J Barrett 
在 美国 佛罗里达 州 利 用 聚 毛 乙 烽 织 物 作为 海岸 块 石 护坡 的 垫 层 , 可 以 认为 是 土工 织物 应 用 于 
工程 的 开始 。50 年 代 末 至 60 年 代 初 倚 兰 的 三 角 洲 工程 是 正规 的 .大 规模 的 使 用 土工 合成 材 
料 的 典型 工程 范例 , 估计 其 使 用 量 超过 1X 10 mi, 仅 在 东 谢 尔 德 闹 工程 中 , 所 用 的 土工 合成 材 
料 产 品 有 : 由 丙纶 纺织 物 制 成 的 沥青 、 碎 石 软体 排 ( 每 块 面积 为 17mx 400m , 由 丙纶 纺织 布 作 
排 底 布 的 混凝土 块 软体 排 ( 每 块 面 积 为 30 mx 200m , 由 上 层 的 砾石 软体 排 ( 每 块 面积 为 60 m 
X30m 和 下 层 的 反 滤 软体 排 ( 每 块 面 积 为 200mx42m 组 成 的 基础 福 垫 , 和 由 绵 纶 有 纺织 物 
(面积 为 8mx 100 m 做 成 的 圆 形 长 简 内 装 入 砾石 而 形成 的 克 石 林 。 倚 兰 三 角 州 工程 的 成 功 实 
践 引 起 国际 上 对 土工 合成 材料 的 广泛 重视 , 它 被 认为 是 一 种 新 型 的 土木 工程 材料 而 正式 登 上 
岩 土 工程 的 舞台 , 开始 了 它 为 人 瞩目 的 发 展 历 程 。 

从 60 年 代 开 始 , 土工 合成 材料 的 应 用 一 直 以 稳定 的 速度 增长 。 现 已 形成 年 产值 高 达 10 
亿美 元 的 产业 。1996 年 , 在 北美 单 使 用 土工 膜 和 土工 织物 就 高 达 8 亿美 元 , 这 两 种 材料 是 应 
用 最 广 的 土工 合成 材料 。 近 年 来 , 在 欧洲 和 亚洲 土工 合成 材料 的 使 用 也 大 为 增加 。 土 工 合 成 
材料 已 不 再 是 一 种 新 材料 , 重点 已 不 放 在 研究 和 发 展 一 种 新 型 材料 , 而 是 如 何 更 广泛 的 应 用 已 
经 存在 的 材料 。 美 国联 邦 公 路 管理 局 .美国 公路 与 交通 协会 已 同意 各 种 土工 合成 材料 在 公路 
和 桥梁 中 的 应 用 。 土 工 合成 材料 主要 应 用 于 交通 、 岩 土工 程 和 环境 工程 领域 中 。 

在 南非 , 大 范围 的 开矿 已 带 来 严重 的 问题 , 产生 地 面 况 降 .损坏 地 面 建筑 , 为 了 解决 这 一 问 
题 , 南非 矿业 部 门 聘请 的 工程 师 选 用 装 满 泥 桨 的 土工 织物 管 支 撑 上 覆 压 力 。 这 样 的 处 理 方案 
不 但 提供 了 足够 的 加 筋 加 固 , 而 且 合 理 地 使 用 了 夏 山 废物 。 

用 土工 格 栅 在 有 机 质 软 土 上 建造 路 堤 。 工 程 位 于 加 拿 大 安大略 省 Hubrey 公路 与 Witon 
Grove 公路 的 交接 处 。 在 压缩 层 上 分 布 着 泥 庆 和 有 机 质 淤泥 。 为 了 在 这 样 的 软 土 上 建造 路 
十 , 采用 分 级 施工 , 以 利于 超 孔 际 水 压力 的 消散 和 地 基 土 强度 的 增长 。 在 填 土 之 前 ,在 有 机 质 
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土 上 铺设 土工 格 栅 。 在 施工 第 一 阶段 , 在 土工 格 栅 上 填充 1. 5m 厚 的 雁 石 类 土 , 之 后 将 土工 格 
栅 耸 起 , 上 面 再 铺设 1m 厚 的 填 土 。 在 施工 第 一 阶段 完成 时 , 测 得 路 堤 中 心 线 上 的 沉降 为 1 
5m 其 中 70 %~75 % 由 有 机 质 淤泥 压缩 引起 , 25 %~30 % 由 泥炭 压缩 引起 。 施 工 过 程 中 , 测 得 
超 孔 隐 水 压力 系数 为 0. 34 一 0. 38, 超 孔 隐 水 压力 的 消散 明显 。 

1977 年 在 法 国 巴 黎 召 开 了 织物 在 岩 土工 程 中 的 应 用 国际 会 议 ”, 被 认为 是 第 一 届 国 际 土 
工 织物 会 议 , 以 后 每 隔 4 年 召开 一 次 国际 会 议 , 至 1998 年 已 召开 了 6 届 , 历届 国际 会 议 对 土工 
合成 材料 的 应 用 与 发 展 均 起 很 大 的 推动 作用 。 国际 土工 织物 协会 (1 GS) ”成立 于 1983 年 。 
以 后 由 于 各 种 新 产品 的 不 断 涌 现 ” 土工 织物 ”的 名 词 已 不 能 涵盖 全 部 的 合成 材料 产品 , 因此 ， 
1990 年 在 海牙 召开 的 第 四 届 国 际会 议 上 更 名 娄 国际 土工 织物 .土工 膜 及 相关 产品 会 议 ”。 在 
第 五 届 国际 会 议 上 又 将 国际 土工 织物 协会 "正式 改名 对 国际 土工 合成 材料 协会 ,相应 的 四 
年 一 届 的 国际 会 议 的 名 称 也 改 为 国际 土工 合成 材料 学 术 会 议 ”, 这 个 名 词 至 今 仍 在 使 用 。 这 
些 国际 性 的 交流 活动 , 促进 了 土工 合成 材料 向 世界 各 地 大 力 的 推广 和 向 各 个 工程 领域 迅速 地 
渗透 。 据 不 完全 统计 , 全 世界 每 年 应 用 土工 合成 材料 的 工程 至 少 在 一 万 项 以 上 , 所 用 的 土工 合 
成 材料 超过 10 亿 mi。 


三 、 国 内 发 展 状况 


我 国 应 用 土工 合成 材料 最 早 也 是 在 60 年 代 中 期 从 水 利 工程 开始 的 。 河 南 人 民 胜 利 渠 、 卫 
西 人 民 引 渭 渠 .北京 东北 旺 灌区 和 山西 几 处 灌区 采用 聚 氯 乙 烽 和 聚 乙 迷 溥 膜 作 渠道 防 渗 材 
料 效果 展 好 。 不 久 推 广 到 水 库 、 水 阅 和 蕃 水 池 等 工程 。 

1965 年 为 了 防治 桓 仁 水 电站 混凝土 广 墩 坝 的 裂缝 漏水 , 用 沥青 聚 氯 乙 烽 热 压 膜 锚固 并 粘 
贴 于 上 游 坝 面 , 取得 了 民 好 的 效果 。 这 是 我 国 利用 土工 合成 材料 处 理 混凝土 坝 有 裂缝 的 首 例 。 
土工 膜 用 于 防 渗 补 漏 的 工程 在 70 年 代 后 期 和 80 年 代 已 有 一 定 的 数量 。1983 年 开始 , 北京 市 
采用 了 编织 布 与 塑料 溥 膜 相 结合 的 复合 土工 膜 解决 了 十 几 处 已 建 的 中 小 型 水 利 工 程 的 渗 漏 问 
题 , 这 是 复合 土工 膜 应 用 的 秩 形 。 与 此 同时 , 铁路 上 也 成 功 地 应 用 氯 丁 橡胶 作为 基 面 的 封闭 
层 。 可 以 认为 , 塑料 溥 膜 和 合成 橡胶 是 我 国 应 用 最 早 的 土工 合成 材料 。 

土工 织物 的 应 用 在 我 国 相对 较 晚 , 1976 年 在 江苏 省 长 江 噶 马 护岸 工程 , 是 应 用 编织 布 的 
首 例 , 所 用 的 材料 为 聚 丙 炳 局 丝 织 成 , 结合 聚 氯 乙 烽 网 绳 和 混凝土 块 压 重 , 组 成 软体 排 , 防止 河 
岸 冲 刷 , 稍 后 在 长 江 其 他 地 段 的 护岸 和 江都 西 立 等 工程 上 也 都 使 用 了 类 似 的 软体 排 , 以 代替 传 
统 的 声 工 。 内 装 砂 、 石 等 的 编织 布 土 枕 \ 石 枕 等 用 来 加 固 地 基 的 例子 也 时 有 所 闻 。 人 然而 在 这 一 
时 期 , 土工 织物 在 美 驳 和 日 本 等 国 则 和 鞍 勃 发 展 , 而 我 国 则 处 于 初始 阶段 , 比 世 界 上 的 先进 水 平 
洛 后 了 十 几 年 。 

随 着 与 国际 交流 的 日 益 增 多 , 我 国 一 方面 穆 人 积极 参加 各 种 国际 活动 , 同时 开始 引进 外 国 
的 先进 土工 合成 材料 产品 和 应 用 技术 , 对 我 国 起 了 很 好 的 借鉴 和 推动 作用 。1986 年 4 月 我 国 
有 代表 3 人 第 一 次 参加 了 在 维也纳 召开 的 第 三 届 国 际 土工 织物 会 议 ”, 打开 了 通 向 世界 的 渠 
道 。1990 年 在 荷 兰 海牙 召开 的 第 四 届 国 际 土工 织物 .土工 膜 有 太 相 关 产 品 会 议 ”, 我 国有 5 位 
代表 参加 , 提交 论文 5 篇 。1994 年 在 新 加 坡 召 开 的 第 五 届 国 际 土工 织 物 、 土 工 膜 及 相关 产品 
会 议 ”, 我 国有 15 位 代表 参加 , 提交 论 又 10 篇 , 在 大 会 上 宣读 2 篇 。1998 年 在 美国 亚特兰大 
召开 的 第 六 届 国 际 土工 合成 材料 学 术 会 议 ”, 我 国有 12 名 代表 参加 , 提 和 区 论文 9 篇 。 在 这 期 
间 , 还 多 次 参加 了 地 区 性 或 专门 性 的 国际 会 议 , 有 助 于 我 国 获得 国际 上 新 的 信息 , 促进 这 项 新 
技术 在 我 国 的 发 展 。 这 个 阶段 的 特点 是 从 国外 引进 新 的 土工 合成 材料 和 技术 与 我 国 广泛 地 开 
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发 新 产品 .应 用 新 技术 相 结 合 的 时 期 。 

80 年 代 中 期 , 我 国 水 利 部 门 开始 引进 低压 塑料 输 水 管道 为 灌区 所 用 , 铁路 部 门 研究 试验 
应 用 美英 等 国生 产 的 无 纺织 物 整治 和 防止 铁路 路 基 的 翻 桨 冒 泥 , 取得 月 好 的 效果 。 交 通 部 门 
引进 日 本 生产 的 塑料 必 融 和 织物 滤 膜 组 成 的 塑料 排水 寓 , 并 自行 研制 , 成 功 地 用 于 天 津 新 港 软 
基 处 理工 程 中 。 

1983 年 , 江苏 交通 部 门 引 进 日 本 的 锦纶 土工 模 袋 , 用 于 汉 筑 混凝土 护坡 。 这 些 新 技术 和 
新 材料 在 我 国 的 党 试 , 扩大 了 人 们 的 眼界 , 届 发 了 人 们 的 思路 , 因此 自 80 年 代 中 期 以 后 , 我 国 
掀起 了 生产 和 应 用 土工 合成 材料 的 高 潮 。 这 时 , 生产 和 制造 各 种 土工 合成 材料 的 工厂 如 雨 后 
春笋 一 般 迅 速 地 建立 起 来 ,产品 几乎 涵盖 了 除 土 工 格 栅 等 少数 几 个 特殊 品种 外 的 各 种 土工 合 
成 材料 , 其 中 发 展 得 最 快 的 要 数 无 纺 士 工 织物 。 早 在 80 年 代 中 期 , 无 纺 士 工 织物 融 开 始 用 作 
水 利 工 程 的 反 滤 层 材 料 , 效果 及 好 , 其 实例 有 云南 麦子 河水 库 、 内 蒙古 的 翰 嘎 利水 库 、 天 津 的 鸭 
尝 水 库 `. 黑龙江 的 引 嫩 工程 河北 的 庙 官 水 库 等 , 以 后 更 进一步 推广 到 储 厌 坝 、 尾 矿 坝 .水 难 坝 、 
港口 码头 海岸 护坡 及 地 基 处 理工 程 等 。 与 此 同时 , 织造 型 土工 织 布 ,尤其 是 它 的 制 成 品 , 以 及 
塑料 排水 带 、 土 工 模 袋 低压 塑料 输 水 管道 都 用 得 十 分 广汉 。 另 外 , 复合 土工 膜 、. 加 筋 带 .土工 
网 垫 ( 植 草 ) , 泡沫 塑料 土工 格 栅 等 材料 也 逐渐 得 到 了 应 用 。 据 统计 , 截止 1988 年 我 国 已 有 
500 多 项 工程 (不 包括 群众 性 的 小 型 的 临时 性 的 , 以 及 水 井 和 低压 管道 工程 ) 应 用 了 不 同类 
型 的 土工 合成 材料 ”“ 。 另 一 方面 , 伴随 着 士 工 合成 材料 在 工程 的 广泛 应 用 , 也 导致 了 技术 交 
流 与 学 术 研 究 的 开展 。 

1984 年 10 月 , 来 自 不 同 单位 的 20 多 位 同志 , 聚集 于 天 津 , 在 黄 文 感 教 授 的 倡导 和 支持 
下 , 成立 了 我 国 第 一 个 有 关 土 工 合成 材料 的 组 织 一 一 土工 织物 协作 网 。1986 年 10 月 , 在 天 津 
召开 了 第 一 届 全 国土 工 织物 学 术 讨论 会 , 参加 会 议 的 代表 达 400 多 人 , 其 中 还 包括 20 多 位 外 
国 专家 和 广 商 , 收 到 论文 70 余 篇 , 气氛 热烈 , 盛况 空前 。 此 时 网 员 单位 已 发 展 到 180 余 个 。 与 
此 同时 , 国内 的 有 关 学 术 组 织 也 相应 地 组 建 并 极 积 开展 活动 , 1988 年 在 水 利 学 会 奉 土 力学 专 
业 委 员 会 下 ,成立 了 土工 合成 材料 专门 委员 会 ; 1989 年 在 中 国 水 力 发 电工 程 学 会 下 成 立 了 土 
工 合成 材料 专业 委员 会 ; 1990 年 成 立 了 国际 土工 织物 协会 (1 G9) 中 国 委员 会 (中 国 分 会 ) , 英文 
简 换 CTAG。 这 些 学 术 组 织 对 于 推广 士 工 合成 材料 在 我 国 的 应 用 起 了 很 好 的 促进 和 纽 融 作 
用 , 成 为 一 支 推广 交流 和 发 展 我 国土 工 合 成 材料 工程 应 用 事业 的 一 支 活跃 的 和 不 可 缺少 的 力 
量 , 在 相关 行业 界 中 有 很 大 的 影响 。 正 是 鉴于 这 一 点 , 1995 年 在 国家 主管 部 门 的 支持 和 有 天 
方面 的 努力 下 , 正式 成 立 了 独立 的 一 级 学 术 组 织 一 一 中 国土 工 合成 材料 工程 协会 。 该 协会 的 
成 立 是 对 这 一 学 科 作 用 及 其 地 位 的 法 定 认 同 , 为 今后 开展 各 项 工作 提供 了 有 利 条 件 和 创造 了 
民 好 的 环境 。 协 会 成 立 5 年 以 来 , 在 协会 同志 的 努力 和 主管 部 门 的 支持 、 指 导 及 各 会 员 单位 的 
积极 参与 下 , 多 项 工作 开展 得 更 加 有 序 和 活跃 , 也 更 有 成 效 , 尤其 在 1998 洪水 以 后 ,配合 有 关 
部 委 的 部 署 , 积极 贯彻 国务 院 领 导 的 有 关 指 示 , 大 力 推 广 和 规范 土工 合成 材料 在 我 国 的 应 用 ， 
协助 编制 规程 规范 , 编写 各 种 技术 资料 .宣传 普及 各 种 技术 知识 ,总 结 各 地 应 用 经 验 , 因此 可 以 
说 从 90 年 代 中 后 期 开始 , 我 国 的 土工 合成 材料 技术 已 开始 了 一 个 新 的 发 展 阶 段 。 其 特点 是 : 
有 组 织 和 规模 化 , 逐步 规范 化 , 注意 多 种 产品 的 开发 ,各 种 可 能 的 领域 和 场合 的 推广 应 用 , 以 及 
技术 上 开始 有 所 创新 。 同 时 , 一 些 有 见地 , 有 新 意 , 有 实践 验证 的 学 术 研究 成 果 也 逐渐 见 诸 于 
各 种 出 版 物 和 学 术 会 议 中 。 

目前 , 我 国 的 土工 合成 材料 应 用 事业 正方 兴 未 艾 , 应 用 的 规模 日 益 扩 大 , 据 1998 年 估计 ， 
全 年 的 土工 合成 材料 总 用 量 已 达 4 亿 mi, 在 世界 上 也 名 列 前 茅 。 但 如 何 用 得 对 , 用 得 好 , 用 
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得 精 ", 则 还 有 不 少 的 问题 存在 , 还 有 许多 事情 要 做 。 正 是 考虑 到 当前 的 实际 情况 , 国家 经 贸 
和 水 利 部 在 全 国 范 围 内 建立 铝 干 企 土工 合成 材料 应 用 示范 工程 "的 决策 是 十 分 正确 和 必要 
的 , 它 将 对 我 国土 工 合成 材料 的 应 用 规模 、 质 量 、 成 效 , 以 及 应 用 技术 的 进步 , 起 到 更 好 的 推动 
作用 。 


四 、 工 作 机 理 与 设计 方法 的 研究 


国际 上 对 此 问题 相当 重视 。 他 们 不 仅 有 一 系列 的 规范 、 导 则 、 规 程 指导 土工 合成 材料 的 应 
用 ,而 且 在 美国 .天国 、 人 和 荷 兰 . 加 拿 大 等 国有 不 少 人 发 表 专 著 讨 论 这 些 问 题 , 比较 流行 的 有 
John，M. W_ M* Gectextiles"，1987; Van Zantan，R. V.ed“ Gectextiles and Geome mbranes in 
Givil Engi neefi ng ，1986; Robert M，Koerne#f Designing wth geosynthetics”，1998, 等 , 尤其 是 
后 者 , 自 1986 年 出 版 第 1 版 以 来 , 每 隔 4 年 修订 一 次 , 1998 年 已 出 第 4 版 , 每 版 都 有 不 少 内 容 
的 更 新 。 为 了 促进 技术 交流 , 国际 土工 合成 材料 协会 还 出 版 了 两 本 世界 性 的 杂志 :《Gectextile 
and Geo me mbran@ 和 《Gecsynthetics | rternation 示 。 

我 国 在 这 方面 也 做 了 许多 工作 , 仅 在 90 年 代 中 就 先后 出 版 了 人 址 工 合成 材料 测试 手册 
(1991, 南京 水 利 科 学 研究 所 ) ， 人 十 工 合成 材料 工程 应 用 百人 (1992, 土工 合成 材料 扩 术 协作 
网 ) ， 人 址 工 合成 材料 工程 应 用 手册 ( 1994, 土工 合成 材料 工程 协会 , 2000 年 第 二 版 ) ， 人 昌 防 工 
程 土工 合成 材料 应 用 技 炒 ( 1999, 包 承 纲 主 编 , 水 利 部 国际 合作 与 科学 技术 司 审定 ) 等 专著 。 
1998 年 以 后 , 在 国家 有 关 主 管 部 门 的 主持 和 支持 下 , 与 土工 合成 材料 应 用 技术 和 机 关 产 品 有 
关 的 10 余 本 规范 、 规 程 相继 编制 完成 , 并 陆续 颁布 执行 , 极 大 地 推动 和 规范 了 我 国 这 方面 技术 
的 应 用 与 发 展 。 

与 此 同时 , 我 国 在 设计 计算 方法 和 工作 机 理 的 研究 上 也 取得 了 一 些 有 意义 的 成 果 。 例 如 ， 
关于 加 筋 机 理 方 面 , 原 有 的 一 些 加 筋 士 稳定 滑 弧 计算 方法 不 能 如 实地 反映 土工 合成 材料 的 加 
筋 作 用 , 按 该 加 筋 工 作 机 理 即使 采用 有 限 元 法 , 稳定 安全 系数 也 提高 得 十 分 有 限 , 而 试验 和 实 
际 表 明 , 土 体 实际 上 得 到 了 很 大 的 加 强 , 两 者 是 矛盾 的 。 福 州 大 学 的 徐 少 曼 认为 土工 织物 的 综 
合 加 筋 效 应 应 包括 三 点 : 土工 织物 的 抗 拉 作 用 、 织 物 与 土 体 的 摩 探 作 用 及 加 筋 垫 层 的 应 力 扩 散 
作用 。 按 此 方法 计算 , 加 筋 土 的 安全 系数 大 幅度 的 提高 , 且 与 实测 情况 较为 接近 , 可 见 , 现行 的 
仅 考 虑 抗 拉 作用 一 项 是 远 远 不 够 的 。 事 实 上 抗 拉 的 效应 与 摩 探 作 用 等 相 比 , 也 是 较 小 的 。 
此 , 徐 少 曼 的 方法 就 更 为 合理 。 又 如 在 加 筋 士 的 本 构 和 计算 模拟 方面 , 近年 来 香港 理工 大 学 的 
殷 建 华 建议 了 模拟 软 土 上 土工 合成 材料 加 筋 的 粒状 填料 性 状 的 数学 模型 , 它 在 Pasternak 剪 切 
层 假 定 的 基础 上 , 在 模型 中 增加 了 变形 相 容 条 件 , 并 引入 了 土工 合成 材料 的 刚度 参数 。 经 与 现 
存 的 二 维 有 限 元 模型 和 三 个 其 他 的 一 维 模型 比较 , 该 模型 在 变形 和 拉力 方面 获得 了 更 好 的 结 
果 。 除 上 述 成 就 外 , 在 反 滤 层 的 设计 上 , 王 正 宏 根 据 国 内 各 种 有 关 资 料 , 归纳 出 了 反 源 设计 的 
三 个 准则 ; 保 土 准则 、 透 水 准则 和 防 堵 准 则 。 天 们 已 列 人 有关 规范 中 , 具有 重要 的 实用 价值 。 


五 、 加 筋 垫 层 .2 


砂 石 垫 层 为 散 体 结构 , 不 能 承受 拉力 , 抵抗 不 均匀 沉降 和 限制 水 平 位 移 的 能 力 有 限 。 随 着 
土工 合成 材料 的 广泛 应 用 , 在 砂 石 垫 层 中 增加 铺设 一 层 或 多 层 的 土工 织物 , 形成 加 筋 土 垫 层 ， 
并 进一步 发 展 了 多 种 形式 的 土工 合成 材料 加 筋 士 垫 层 。 如 土工 格 栅 垫 层 ( Geogrids mat) 、 土 工 
格 室 垫 层 ( Geocdl) 土工 垫 ( Geomat) 等 。90 年 代 以 来 , 先后 采用 土工 合成 材料 加 筋 士 垫 层 处 
理 铁路 路 堤 软 基 ( 三 茂 线 , 1990) , 大 型 油缸 软 基 ( 南 京 炼油 厂 2X 10 mi 贮 油缸 , 1992) , 高 速 公 

250 


路 软 基 ( 汽 宁 、 杭 甬 高 速 公 路 , 1994) , 贮 厌 坝 软 基 ( 浙江 肖 山 电厂 , 1991) , 海塘 软 基 ( 浙江 秦山 核 
电厂 , 1993) , 房屋 建筑 物 软 基 ( 杭州 建材 研究 所 实验 室 , 1995) 。 

(一 ) 加 筋 垫 层 的 发 展 ”” 

通过 工程 实践 和 现场 测试 及 理论 研究 , 加 深 了 对 加 筋 垫 层 作 用 机 理 的 认识 , 归纳 起 来 主要 
有 : 

1. 土工 加 筋 垫 层 具 有 一 定 的 抵抗 水 平 拉力 能 力 , 即 当 路 堤 一 垫 层 一 地 基 产 生 滑动 破坏 
时 , 垫 层 内 的 土工 织物 将 提供 较 大 的 抵抗 滑动 之 拉力 , 从 而 提 ee ee 

2. 土工 织物 加 筋 垫 层 可 有 效 地 限制 和 减 小 地 基 的 侧 向 位 移 和 剪 只 有 当 剪 应 变 

达到 其 破坏 值 才 会 发 生 剪 切 破坏 , 因此 土工 织物 加 筋 垫 层 ee 
搞 滑 稳定 性 。 此 外 , 侧 向 位 移 减 少将 使 竖 向 沉降 随 之 减 小 。 

3.， 采用 土工 织物 加 筋 后 的 垫 层 具有 一 定 的 抗 诸 刚度 , 即 当 其 承受 不 均匀 压力 或 地 基 产 生 
不 均匀 沉降 时 , 可 以 对 所 承受 压力 进行 调整 , 即 垫 层 下 的 压力 分 布 可 以 不 同 于 垫 层 顶 面 所 受 压 

4. 土工 织物 加 筋 垫 层 与 未 加 筋 垫 层 相 比 强度 指标 和 应 力 一 应 变 关系 指标 均 有 所 变化 , 强 
度 提 高 使 加 筋 垫 层 的 应 力 扩散 效应 更 加 明显 , 应 力 趋向 均匀 化 有 利于 提高 地 基 抗 滑 稳 定性 和 
减 小 地 基 不 均匀 沉降 。 

5. 土工 织物 自身 具有 和 良好 的 渗透 性 , 当 垫 层 材料 渗透 性 不 能 满足 排水 要 求 时 , 土工 织物 
垫 层 同时 也 可 改善 垫 层 的 透水 性 。 如 汽 宁 高 速 公 路 普通 采用 一 层 土工 织物 加 筋 30cm 厚 砂 垫 
层 替 代 非 加 筋 50cm 厚 砂 垫 层 。 

6. 土工 织物 还 具有 隔离 作用 , 即将 地 基 软 土 、 垫 层 及 路 堤 填料 有 效 地 分 隔 开 来 , 确保 垫 层 
水 平 连续 性 , 从 而 使 砂 垫 层 厚 度 可 适当 降低 。 

目前 , 土工 织物 加 筋 技术 在 土建 工程 大 面积 地 基 处 理 中 得 到 广泛 应 用 , 在 高 等 级 公路 和 铁 
路 软 土 地 基 处 理 中 应 用 则 更 加 广泛 , 但 设计 拉力 与 方法 仍 很 不 成 熟 , 按 现 有 拉力 和 方法 计算 出 
一 层 土工 织物 加 筋 提高 的 抗 滑 安 全 系数 约 在 0. 03, 减少 地 基 不 均匀 沉降 5%~8 % 而 实测 资 
料 表 明 抗 滑 安 全 系数 可 提高 0. 15 一 0. 20, 减少 地 基 不 均匀 沉降 15 %~-30 %。 

(二 ) 加 筋 垫 层 发 展 中 存在 的 问题 

1. 为 测试 土工 织物 内 拉力 变化 , 治 土工 织物 粘贴 应 变 片 , 由 于 现 有 应 变 片 均 为 测试 钢 
等 金属 材料 应 变 所 用 , 故 应 变量 小 , 而 土工 织物 应 变量 大 , 测试 结果 不 可 靠 。 

2.， 用 室内 三 轴 试 验 研 究 加 筋 体 的 强度 和 应 力 一 应 变 关系 特性 , 由 于 试 样 直径 太 小 , 土工 
织物 的 水 平 约束 作用 等 无 法 充分 发 挥 , 测试 结果 不 能 充分 体现 土工 织物 的 加 筋 作用 。 

3. 用 拉 拔 试验 和 直 剪 试验 研究 土工 织物 与 加 筋 士 体 的 界面 特性 , 界面 应 力 不 均 匀 , 土 体 
不 变形 , 不 能 正确 反映 界面 特性 。 

4. 现 有 拉力 分 析 公式 仅 考 虑 了 土工 织物 的 抗 拉力 , 而 未 考虑 限制 水 平 位 移 、 竖 向 应 力 重 
新 分 布 及 加 筋 垫 层 性 质 的 变化 , 计算 出 的 加 筋 效 果 不 明 显 是 自然 的 。 

5. 现 有 有 限 元 分 析 方 法 中 , 土工 织物 与 垫 层 分 别 划分 单元 并 在 界面 设置 接触 面 单 元 , 对 
垫 层 特性 变化 反映 不 足 , 界面 特性 模拟 不 准确 , 尤其 是 土工 织物 单元 与 土 体 单元 尺寸 相差 太 
大 , 由 于 计算 舍 入 误差 影响 , 土工 织物 单元 劲 度 小 , 求 得 的 加 筋 效 果 不 理想 。 

(三 ) 加 筋 垫 层 的 展望 

1， 用 单 剪 仪 试 验 研究 土工 织物 与 土 的 界面 特性 及 加 筋 影响 范围 。 

2 用 模型 槽 试验 和 大 三 轴 试 验 测定 加 筋 垫 层 的 强度 和 变形 特性 , 尤其 是 注意 水 平 向 特性 
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和 各 向 异性 特性 的 研究 。 

3.， 将 土工 织物 与 垫 层 作为 复合 整体 , 考虑 加 筋 垫 层 的 各 向 异性 和 特殊 的 强度 与 变形 特 
性 ,用 有 限 元 法 分 析 路 堤 一 垫 层 一 地 基 的 共同 作用 下 的 应 力 和 变形 分 布 规律 , 全 面 考虑 土工 织 
物 搞 拉 \、 限 制 水 平 位 移 、 抵 抗 坚 向 不 均匀 况 降 ( 坚 向 应 力 重 新 分 布 ) 及 加 筋 垫 层 的 特殊 性 质 新 的 
稳定 分 析 和 变形 计算 方法 。 初 步 研究 结果 表明 : 这 样 计 算出 的 土工 织物 加 筋 的 稳定 安全 系数 
提高 值 和 不 均匀 沉降 减 小 值 可 达 15 % 左 右 。 


人 入、 问题 与 展 丑 


目前 , 虽然 在 使 用 与 发 展 土工 合成 材料 方面 , 已 经 有 了 一 个 县 好 的 开端 并 取得 了 长 足 的 进 
步 ,但 是 总 的 说 来 , 我 国 的 土工 合成 材料 技术 还 处 于 初级 阶段 , 基本 上 还 处 于 对 国外 的 技术 引 
进 、 莫 仿 推广 和 逐步 消化 的 阶段 。 结 合 我 国 实际 而 发 展 的 有 开拓 性 和 创新 性 成 果 仍 凤毛麟角 ， 
十 分 稀少 , 有 许多 近 术 问题 尚 待 解决 , 工程 中 对 土工 合成 材料 存在 的 一 些 疑 问 和 难点 仍 需 化 大 
力气 去 研究 。 

(一 ) 施工 方法 ` 机 具 和 仪器 设备 

我 国 目前 对 有 些 应 用 技术 无 法 使 用 和 推广 , 其 重要 原因 之 一 是 施工 机 具 的 限制 , 如 对 衣 岸 
处 理 和 大 规模 护坡 工程 很 有 效 的 土工 包 和 大 型 土工 管 融 缺 乏 适 当 的 抛 投 机 具 。 

土工 合成 材料 的 工作 机 理 研 究 , 缺乏 合乎 要 求 的 测试 土工 织物 变形 和 受 力 状态 的 仪器 设 
备 。 对 管 涌 机 理 , 塌 坡 机 理 以 及 抢 护 措施 的 研究 因 缺 乏 合 适 的 大 型 仪器 设备 而 无 法 突破 。 

(二 ) 土工 合成 材料 的 质量 与 新 品种 

虽然 我 国 已 经 可 以 生产 绝 大 部 分 土工 合成 材料 产品 , 但 仍 存 在 产品 质量 和 数量 与 市 场 要 
求 的 矛盾 。 通 用 的 \ 大 路 的 产品 过 多 , 特殊 的 , 撤 术 合 量 高 的 产品 , 或 者 它们 的 制 成 品 过 少 。 现 
有 的 产品 也 还 存在 着 品质 稳定 质量 均匀 的 问题 。 例 如 无 纺织 物 虽 然 应 用 很 广 , 产量 也 很 大 ， 
但 满足 不 同 需 要 的 \ 质 量 稳定 的 , 孔径 和 其 他 各 项 性 能 指标 符合 要 求 的 产品 们 有 一 定 的 距离 。 

新 品种 的 开发 也 十 分 重要 , 除 土工 包 和 大 型 土工 管 袋 以 外 , 带 滤 水 点 的 土工 模 袋 , 新 型 的 
格 栅 , 各 种 环保 用 的 产品 等 均 有 待 进一步 的 开发 和 使 用 。 

(三 ) 土工 合成 材料 的 应 用 领域 

目前 虽然 土工 合成 材料 应 用 已 相当 广泛 , 但 有 些 重 要 的 、 且 适合 采用 土工 合成 材料 的 领域 
却 仍然 应 用 不 广 ,或 者 还 有 很 大 的 发 展 空间 。 这 些 领 域 有 环保 工程 海洋 工程 、 建 筑 工 程 、. 农 业 
改造 工程 和 水 土 保持 工程 等 。 此 外 , 在 即使 已 广 为 应 用 的 防 污 抢险 中 , 仍 存 在 应 用 不 佳 和 简单 
化 的 情况 , 真正 应 用 这 种 材料 避免 或 消除 了 重大 险情 的 实例 还 不 多 。 
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第 九 章 基 人 础 工程 施工 扩 术 进展 


第 一 站 概 太 


基础 工程 是 指 各 类 工业 与 民用 建筑 物 以 及 桥梁 码头 .内 仓 ` 杆 塔 `, 烟 和 等 构筑 物 处 于 地 面 
以 下 的 结构 部 分 , 因而 它 也 被 称 为 下 部 结构 "。 本 章 主 要 阐述 工业 与 民用 建筑 基础 工程 施工 
技术 领域 的 重大 进展 , 兼 及 桥架 等 构筑 物 基 础 。 

按照 国内 外 迄今 常见 的 教科 书 ,专著 、 手 册 、 全 书 或 标准 的 传统 观点 , 建筑 物 的 基础 工程 视 
其 埋 置 于 地 面 以 下 的 深度 不 同 , 分 为 浅 基 础 和 深 基 础 两 大 类 。 但 浅 基 础 与 深 基 础 如 何 划分 ? 
浅 基 础 的 定义 是 什么 ? 却 历来 众说 纷 弓 , 未 见 有 统一 认识 ; 即使 同一 作者 在 不 同时 期 也 有 不 同 
的 说 法 。 

表 9-1 是 近 50 年 来 国内 外 的 一 些 有 代表 性 的 著作 和 术语 标准 中 所 见 到 的 天 于 浅 基 础 的 


浅 基 础 的 定义 表 91 


对 
d 
装 
X 交 


出 处 


1 D<4B 或 D<5m 文献 L 2([ 前 苏联 ] 1947; 陈 梁 生 、 陈 仲 颐 , 1957) 
2 D<2B 文献 3( [ 美 ] H. F. 温 特 科 思 , 1983) 
3 D< B 文献 4 5( 高 大 钊 , 1998, 1999) 
4 D< B 文献 6( [ 澳大利亚 ] 1. K. Lee 等 , 1983) 
5 D< B 文献 7( [ 美 ] JE. Bo Wes, 1978; 1993) 
D< 5 m 文献 8 9( 顾 晓 鲁 , 1978, 1993) 
7 D= 3 一 5m 文献 10( 杨 位 办 1981) 
8 明 控 基础 文献 11( 刘 成 宇 , 1981) 
9 D< B 或 D<5m 文献 12 建筑 岩 土工 程 勘察 基本 术语 标准 ( JGJ84 一 92) 
10 D< B 或 D<5m 文献 13 岩 土 工程 基本 术语 标准 ( GB T 50279 一 98) 


On) 


注 : 基础 埋 置 深度 ; B 基础 底面 宽度 或 最 小 宽度 。 

JE. Bowles 便 说 过 , 浅 埋 的 定义 尽管 可 以 稍 带 随意 性 地 假定 为 D 和 2 B 或 D< B, 但 下 部 
结构 的 实际 位 置 和 形状 将 会 确定 基础 的 真正 类 型 。” 

从 设计 上 考虑 , 浅 基础 和 深 基 础 由 于 其 荷载 传递 机 理 和 破坏 模式 不 同 , 其 设计 计算 方法 和 
计算 参数 不 同 。 但 大 量 工程 实践 表明 , 就 施工 技术 观点 而 言 , 浅 基础 和 深 基础 的 施工 方法 有 很 
大 的 差别 , 似乎 没有 必要 在 浅 基 础 和 深 基础 之 间 划 定 一 个 固定 的 或 相对 的 深度 界限 。 

可 以 看 到 , 有 的 文献 如 “等 , 对 基础 工程 虽然 分 为 浅 基 础 与 深 基 础 两 类 进行 论述 , 却 
并 未 给 出 它们 的 明确 界限 或 定义 。 文 献 05] 虽 有 浅 基础 一 章 , 却 未 给 出 它 的 深度 定义 。 而 文 
献 ” 则 以 地 基 主 要 受 力 层 ”的 观点 代替 了 浅 基 础 和 深 基础 的 提 法 。 

通常 , 所 谓 浅 基础 一 般 是 指 独立 基础 、 条 形 基础 、 签 形 基础 、 箱 形 基础 . 壳 体 基础 大 块 基础 
及 不 埋 式 基础 等 ; 而 桩 ( 墩 ) 基础 、 沉 井 ` 沉 箱 、 锚 拉 基础 . 板 桩 墙 及 地 下 连续 墙 一 类 的 支 挡 结构 ， 
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则 被 统称 为 深 基 础 。 这 实际 上 已 不 是 单纯 按照 基础 埋 置 深浅 , 而 是 按照 基础 结构 的 主要 特征 
和 对 施工 技术 的 不 同 要求 而 进行 大 致 的 分 类 。 

随 着 基础 工程 理论 研究 设计 方法 与 施工 技术 的 急剧 发 展 , 如 今 不 同 的 基础 类 型 党 被 联合 
应 用 , 较 典 型 的 例子 , 如 在 软 土 地 基 的 高 层 建筑 中 广泛 应 用 桩 和 合 、 桩 箱 基 础 ; 又 如 近年 在 我 国 北 
方 和 南方 的 一 些 多 ,高层 建 筑 中 应 用 的 CF G 桩 加 往 垫 , 或 加 条 基 或 化 基 等 。 因 此 , 现今 所 谓 浅 
基础 或 深 基 础 似乎 只 是 治 袭 传统 习惯 , 提供 一 个 轮廓 概念 而 已 。 而 合理 地 将 浅 基 础 与 深 基 础 
联合 应 用 , 以 充分 发 挥 地 基 的 作用 , 应 认为 是 基础 工程 施工 撤 术 在 20 世纪 后 期 的 一 项 重大 进 
展 力 至 创新 。 


第 二 万” 基础 工程 施工 技术 的 历史 壮 进 


不 论 浅 基 础 或 深 基 础 , 在 我 国 和 国外 都 具有 悠久 的 历史 。 但 目前 尚 不 十 分 清楚 , 浅 基础 或 
深 基 础 的 出 现 熟 先 熟 后 ; 其 在 我 国 和 国外 的 起 源 , 训 先 熟 后 。 

20 世纪 70 年 代 至 80 年 代 初 , 我 国 和 美国 的 考古 学 家 分 别 揭示 了 桩 基础 在 我 国 和 在 国外 
的 较 早 的 历史 遗存 。 我 国 浙江 余姚 市 河姆渡 文化 遗址 发 掘 (1973 一 1978 年 ) 揭 示 了 早 在 距 今 
六 七 千年 前 的 新 石器 时 代 , 先 民 已 在 劳动 中 创造 了 简单 的 工具 , 并 应 用 于 砍 树 伐木 , 将 其 夯 入 
土 中 而 成 桩 , 构筑 了 被 后 人 称 光 干 阑 式 ”的 房屋 , 参见 图 9-1。 这 目前 认为 是 桩 基础 在 我 国 的 
英 始 。 而 国外 的 研究 表明 , 桩 的 应 用 至 今 至 少 已 有 12000 年 至 14000 年 的 历史 , 这 是 美国 肯 塔 
基 大 学 的 考古 学 家 于 1981 年 根据 其 在 太平 洋 东南 治 岸 智利 的 蒙特 维尔 德 附近 的 森林 里 发 现 
的 一 间 支 承 于 木 柱 上 的 木屋 , 经 放射 性 碳 14 测定 后 所 作 的 论断 ” 。 


图 9-1 干 病 式 建筑 的 形成 一 - 桩 的 起 源 
我 国 古 代 最 早 的 浅 基 础 遗迹 , 可 以 追溯 到 陕西 西安 市 半 坡 村 的 新 石器 时 代 遗 址 和 殷墟 遗 
址 出 土 的 房 舍 的 土台 和 石 础 。 
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至 仰韶 文化 期 ( 距 今 约 五 六 千年 ) , 我 们 的 祖先 开始 烧 制 石 瓜 并 利用 土石 改善 居住 条 件 。 
由 此 起 源 并 经 长 期 演进 而 产生 了 至 今 仍 在 我 国 一 些 地 方 的 民居 和 道路 路 基 中 广泛 应 用 的 灰 
土 、 三 和 土 夯实 垫 层 。 西 方 最 早 的 石 斥 究 大 约 在 公元 前 2000 年 建 于 美 索 不 达 米 亚 的 幼发拉底 
河和 底格里斯 河 之 间 的 地 带 。 烧 制 和 使 用 石 斥 的 技术 , 后 来 很 快 从 我 国 并 从 美 索 不 达 米 亚 传 
播 至 世界 各 地 。 石 灰 胶泥 乃 成 为 世界 各 地 砌 筑 砖 石 基础 的 良好 的 胶结 材料 , 并 且 导 致 
出 现 了 治 用 至 今 的 砖 砌 大 放 脚 独立 基础 和 条 型 基础 ” 。 

用 石 厌 作 基础 工程 的 材料 , 保存 至 今 的 古代 著名 的 工程 实例 , 有 我 国 的 万 里 长 城 和 西藏 佛 
塔 , 埃及 的 金字 塔 和 古 罗 马 的 加 普 亚军 用 大 道 等 。 

建 于 隋 朝 的 , 以 其 优美 的 建筑 造型 和 结构 上 的 杰出 特色 而 著称 于 世 的 我 国 赵 州 石 拱桥 , 其 
桥 台 是 浅 基础 , 砌 筑 于 密实 砂 层 , 至 今 已 历 1 300 余年 , 其 沉降 仅 几 厘 米 , 说 明了 古代 建 桥 大 师 
处 理 桥 基 技 术 之 精湛 入。 

我 国 福 建 泉州 的 万 安 桥 是 世界 上 泛 今 保存 完好 的 最 长 的 石 梁 桥 。 它 始 建 于 宋 皇 擒 5 年 
(1053 年 ) , 完成 于 宋 嘉 擒 4 年 ( 1059 年 ) , 共 设 47 孔 石 梁 , 每 孔 20 余 mm 总 长 1 100m 左 右 。 该 
桥 将 海 生动 物 牡 蚌 养 殖 在 用 条 石 砌 筑 的 桥墩 基础 上 , 藉以 胶 固 桥 基 。 这 是 古今 中 外 绝无仅有 
的 一 种 浅 基础 工程 技术 : 汪 。 

举世 闻名 的 北京 天 安 内 、 前 内 等 城楼 以 及 我 国 各 地 许多 旧 城 市 历经 时 代 变 迁 和 战乱 烽火 ， 
而 至 今 犹 保存 完好 的 一 些 古 城楼 ,城墙 和 宫殿 等 大 型 重型 建筑 物 之 下 的 砖 台 、 木 答 . 木 徐 加 木 
桩 基础 , 堪 称 今日 高 层 建筑 钢筋 混凝土 徐 板 、 桩 徐 基 础 的 小 钥 。 

考古 研究 表明 , 我 国 和 世界 许多 国家 许多 地 方 都 存在 着 人 类 自 新 石器 时 代 伊 始 在 不 同年 
代 利 用 木 桩 支承 建 ( 构 ) 筑 物 的 遗迹 。 

据 亿 经 洪 记载 , 公元 前 532 年 在 今 山 西 汾 水 上 建成 三 十 墩 柱 木 柱 梁 桥 , 实 即今 所 谓 木 桩 
柱 式 桥墩 。 伍 辅 黄 图 ) 记载 的 秦 代 所 建 渭 桥 ( 公元 前 221 年 一 公元 前 206 年 ) , 亦 采 用 了 木 桩 
基础 。 

建 于 隋 朝 的 郑州 超 化 寺 , 在 淤泥 中 打 入 木 桩 而 形成 塔 基 , 是 已 知 的 我 国 古代 采用 木 桩 基础 
建造 寺 塔 的 较 早 范例 。 

始 建 于 三 国 东 吴 ( 约 公元 247 年 ) , 重建 于 北宋 ( 约 公 元 977 年 ) 的 上 海龙 华 塔 , 是 我 国 古代 
在 软 土地 基 上 采用 木 桩 基础 的 又 一 范例 。 该 塔 于 20 世纪 50 年 代 整 修 时 , 我 国 已 故 著名 土 力 
学 家 命 调 梅 先生 便 在 塔 旁 控 出 的 土 坑 中 摸 到 了 塔 基 的 矩形 木 桩 入 。 

距 今 1 000 年 的 五 代 , 著名 的 杭州 湾 大 海塘 采用 了 木 桩 和 石 砌 承 台 。 

闻名 中 外 的 北京 市 郊 葫 沟 桥 , 重建 于 1189~1192 年 , 虽 已 局 部 损坏 , 尚 能 承受 400 多 吨 的 
大 型 平板 车 正常 行驶 。 

木 桩 用 于 桥梁 、 海 塘 基 础 , 虽 有 悠久 历史 , 但 由 于 木材 容易 腐烂 .燃烧 , 尤其 是 当 其 处 于 水 
位 经 常 变 化 的 环境 时 , 其 耐久 性 差 , 故 古 代 , 尤其 是 远古 遗留 至 今 的 桥梁 木 桩 几乎 已 不 可 见 , 只 
能 从 历史 古 画 或 雕刻 中 去 寻找 。 

9.2 所 示 是 我 国 成 都 青 杠 坡 汉 墓 ( 距 今 约 2 000 年 ) ,出 土 的 墓 砖 上 刻 绘 的 一 座 木 桩 桥 。 
它 显示 桥墩 每 排 设 四 桩 , 柱 上 有 横梁 构成 排 架 。 桥 上 辐 车 骏马 奔驰 而 过 , 棚 棚 如 生 。 它 不 论 在 
史实 上 或 艺术 上 均 属 不 可 多 得 的 精品 ” 。 

9.3 是 意大利 著名 建筑 师 柏 拉 第 奥 ( Andrea Palado, 1518 一 1580 年 ) 根 据 公元 前 55 年 
凯撒 大 帝 所 述 的 一 段 文字 绘 出 的 古 罗 马 的 一 座 老 木 桥 的 结构 图 。 此 桥 确 实 建 于 何 年 何 地 
尽管 犹 待 查考 , 它 毕 竟 提 供 了 2 000 多 年 前 古 罗马 帝国 用 木 桩 造 桥 的 一 个 珍贵 佐证 。 可 以 看 
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到 , 该 木 桥 采 用 了 和 斜 柱 和 和 斜 撑 , 以 保持 侧 向 稳定 。 


9-2 成 都 青 杠 坡 出 土 的 汉 募 砖 ( 距 今 约 2 000 年 ) 


9-3 古 罗马 的 一 座 老 木 桥 ( 公元 前 55 年 ) 
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西安 附近 的 古 灞 桥 , 在 1834 年 (清道 光 14 年 ) 进行 了 翻修 。20 世纪 80 年 代 又 进行 翻修 
时 全 显露 了 它 的 木 桩 \ 石 承 台 、 石 墩 与 石 瓜 土 护 底层 的 巧妙 结合 。” 

我 国 宋代 异 造 法 动 有 临 水 筑 基 ”一 节 , 所 述 即 为 木 桩 施工 技术 ; 清 代 包 部 工程 做 洲 对 
木 桩 的 选 料 \ 布 置 和 施工 方法 作 了 具体 规定 。 

贷 基 于 1866 年 , 建成 于 1869 年 的 上 海 圣 三 一 堂 在 1 100m 的 场地 中 打 了 8 000 余 根木 
桩 。1883 年 该 教堂 加 建 钟 塔 , 在 100 m 左右 的 场地 打 了 625 根木 桩 。 桩 的 长 度 为 5m 多 [2 。 

上 海河 南路 桥 于 1923 年 重建 , 发 现 了 它 的 5 个 基础 采用 了 4 种 不 同 长 度 的 木 桩 :2 。 

表 9.2 是 俞 调 梅 先生 查阅 大 量 历史 文献 整理 而 得 的 上 海 在 20 世纪 20~30 年 代 应 用 桩 的 
一 些 例 子 。 当 时 上 海 已 开始 应 用 混凝土 灌注 桩 。 以 今天 的 眼光 看 , 当时 所 用 的 都 是 短 桩 。 


上 海 在 20 世纪 20~30 年 代 应 用 桩 的 一 些 例子 ! 和 5 表 9.2 
基 桩 长 | 容许 荷载 容许 表面 摩 阻力 ( kPa) 
序号 桩 的 截面 尺寸 (cm CR | 


160 17 





1 简 木 ( 原木 ) 顶部 直径 为 30, 底 端 为 15 


2 方 木 ,方形 边 长 为 30 
3 方 木 , 矩形 截面 为 30X15 


杠 形 , 顶部 截面 为 30X23， 
底 端 截面 为 30X7 


5 混凝土 凡 百 卢 桩 ”平均 直径 为 61 
6 混凝土 凡 百 卢 桩 ”平均 直径 为 46 
7 混凝土 弗 郎 基 桩 ”平均 直径 为 64 10. 5 231 11. 5 
8 混凝土 弗 郎 基 桩 ”平均 直径 为 55 10. 7 357 21 


睛 : 
睛 : 


15 
15 200 
15 153 


睛 : 
睛 : 


| 
睛 : 
局 
睛 ， 
Cn 


270 17 





睛 : 
| 
CD 


15. 6 5 


SO 卢 
| 


注 :* 凡 百 卢 桩 (Vibro ple), 现 称 沉 管 灌注 桩 。 

北欧 瑞典 应 用 木 柱 也 有 悠久 历史 。1981 年 人 沼 对 奥斯陆 市 始 建 于 12~14 世纪 的 铝 干 座 著 
名 的 大 教堂 进行 了 整修 , 发 现 它们 的 木 桩 基础 完好 无 损 ” 。 

大 约 早 在 中 世纪 , 瑞典 的 打桩 工具 已 由 手工 木 枕 、 石 攀 渐 渐 发 展 至 改 用 级 盘 提 升 锤 头 , 然 
后 让 其 自由 验 落 冲击 桩 顶 , 这 就 是 今日 所 称 的 落 锤 法 施工 。 

随 着 打桩 数量 的 增加 和 深度 的 加 深 , 沙 锤 式 打 桩 机 渐渐 显得 不 相 适 应 。 于 是 , 至 1782 年 ， 
亦 即 瓦 特 发 明 改 月 的 蒸汽 机 后 约 13 年 , 茶 汽 打桩 锤 应 运 而 生 。 至 1911 年 , 亦 即 狄 塞 尔 发 明 内 
燃 机 后 约 18 年 , 导 杆 式 柴 油 打桩 锤 问 世 。 大 约 又 过 20 年 , 高 效 的 简 式 柴油 打桩 锤 问 世 。” 

在 浅 基 础 与 深 基 础 的 联合 应 用 上 , 有 趣 的 是 , 高 大 审 在 研究 古 建 筑 基 础 时 , 发 现 了 浙江 平 
湖 的 报 本 塔 , 始 建 于 明 末 清 初 , 本 拟 采 用 浅 基 础 建 7 层 , 但 屡 建 屡 塌 。 后 加 了 木 桩 (有 碑文 记 
载 , 并 经 开 控 证 实 ) , 且 仅 建 5 层 , 才 建 成 。 经 高 大 钊 补充 勘察 , 并 对 塔 基 进 行 了 复 算 , 证 明 单 纯 
依靠 土 或 桩 都 不 能 支承 塔 身 重量 , 故 实际 上 该 塔 是 依靠 桩 土 共同 承载 才 存 在 了 300 多 年 。 这 
说 明 古 代 匠 师 早已 在 施工 实践 中 不 自觉 地 措 索 到 了 桩 土 复 合 地 基 "” 的 应 用 。 

研究 表明 , 古代 不 论 我 国 或 国外 , 基础 工程 所 采用 的 材料 主要 是 土木 材 、 石 材 和 石 瓜 。 而 
且 不 论 我 国 或 国外 的 浅 基 础 或 深 基 础 的 基本 构造 形式 ,即使 在 古代 交通 和 科技 交流 不 发 达 时 ， 
也 都 有 惊人 的 相似 之 处 。 这 从 文献 ”二 可 以 得 到 部 分 佐证 。 它 们 演变 至 近代 ， 
由 于 国际 科技 交流 日 益 频 繁 , 各 地 不 断 互 相 借鉴 改进 , 各 类 基础 工程 的 构造 和 施工 技术 在 类 似 
的 工程 地 质 条件 下 , 更 有 趋 于 类 同 之 势 。 另 一 方面 , 现今 国内 外 岩 土 工程 界 、. 学 术 界 所 倡导 的 
浅 基 与 深 基 的 合理 联合 应 用 , 以 及 不 同 长 度 的 桩 可 以 在 同一 个 基础 中 合理 配置 等 施工 技术 , 古 
人 似 已 不 乏 先 例 。 
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第 三 节 ”20 世纪 基础 工程 施工 技术 发 展 的 特点 


自 20 世纪 以 来 , 基础 工程 施工 技术 不 论 在 世界 上 或 在 我 国 , 都 有 了 史无前例 的 发 展 。 自 
80 年 代 以 来 , 数 以 万 计 的 高 层 超 高 层 建筑 和 数 以 千 计 的 大 桥 特 大 桥 成 功 兴建 , 即 是 我 国 基础 
工程 施工 技术 获得 巨大 进步 的 最 佳明 证 。 


一 、 基 础 工程 施工 在 20 世纪 发 展 的 主要 特点 


1， 基础 工程 中 广泛 应 用 了 水 泥 、 混 凝 土 、 钢 材 等 新 兴 材 料 ; 粘土 砖 . 石料 `. 厌 土 、 三 和 土 等 
传统 材料 渐渐 完成 历史 使 命 , 退出 历史 舞台 。 

2， 基 础 工程 施工 , 从 四 五 十 年 以 前 以 手工 人 力 劳 动 ( 工人 一 手 擒 泥 桶 , 一 手 拿 砖 刀 ) 为 主 ， 
逐步 转向 半 机 械 化 机 械 化 施工 。 工 人 打桩 或 筑 路 , 或 铺设 垫 层 时 , 手 拉 木 夯 ?竭力 呼喊 的 顺 
喃 > 声 已 完全 绝迹 。 

我 国 自行 制造 的 基础 工程 施工 机 械 设备 有 很 大 发 展 。 目 前 已 广泛 应 用 于 各 地 工程 的 , 控 
土 作业 有 各 式 液压 挖掘 机 、 铲 运 机 、 装 载 机 等 ; 夯 土 作业 有 各 式 震 动 夯 、 重 锤 夯 等 ; 桩 基 工 程 有 
滚 管 式 、 轨 道 式 .步履 式 、 多 功能 式 等 打桩 架 ; 有 3. 5~…15t 的 蒸汽 锤 ; 有 上 活塞 重量 为 1. 2 一 10t 
的 简 式 柴油 锤 ; 有 功率 为 11 一 150k W 的 各 种 振动 打 拔 桩 锤 、 无 级 变 矩 振动 锤 、 高 频 振 动 锤 ; 制 
作 钻 孔 灌注 柱 有 直径 隙 00~[ 兄 00 mm 的 各 种 螺旋 钻机 ; 直径 网 . 5 一 踢 m 的 各 种 正 、 反 循环 钻 
机 及 其 配套 设备 ; 桩 身 多 节 扩 孔 和 扩 底 设备 ; 并 已 能 自制 直径 可 达 嘲 m 深度 可 达 400 m 可 分 
别 用 于 陆地 软 硬 土 层 及 江河 外 海 、 港 口 等 各 种 条 件 的 钻机 及 其 配套 设备 ; 各 种 自制 的 中 小 直 
径 沉 管 桩 机 , 全 国 大 约 已 有 1 万 台 以 上 ; 液压 静 力 压 桩 机 已 有 压 入 力 为 800~8000k N 的 系列 
产品 , 除了 各 种 国产 机 械 外 , 还 从 国外 引进 了 高 能 量 的 HH - 30 液压 锤 、SC - 150 液压 锤 等 , 以 
及 用 于 基 坑 工程 的 冲击 式 、 抓 掘 式 地 下 连续 墙 成 槽 设备 三 轴 式 SMW 工法 搅拌 桩 机 等 ; 近年 
我 国 自 制 了 四 轴 式 S M W 工法 搅拌 桩 机 及 与 之 配套 的 H 型 钢 起 拔 机 等 等 。 

3. 由 于 可 供 利用 的 良好 的 浅 层 天 然 地 基 逐 渐 减 少 , 当 采 用 浅 基 础 时 往往 有 赖 于 对 不 良 地 
基 先 作 加 固 处 理 , 因此 各 种 地 基 处 理 技术 莲 勃 兴起 , 成 为 浅 基 础 施工 的 先导 技术 。 

4. 深 基 础 , 主要 是 桩 基础 的 类 型 不 断 增加 。 直 至 20 世纪 初 , 相传 一 万 几 千 年 , 柱 只 有 打 
入 式 木 桩 一 类 , 历史 上 仅 在 极 个 别 地 方 有 石 桩 > 之 说 。 自 从 钢材 水泥 和 混凝土 等 新 材料 被 引 
入 桩 的 领域 , 并 由 于 施工 机 械 等 相关 科技 的 发 展 , 如 今 桩 已 有 打 入 、 置 换 和 原 土 搅拌 三 大 类 基 
本 工艺 , 百 余 种 桩 型 , 可 适应 各 类 地 质 条 件 和 各 类 工程 结构 的 不 同 需求 。 与 此 同时 , 桩 的 截面 
(或 直径 ) 和 长 度 不 断 增 加 , 用 桩 数量 急剧 增加 , 据 粗 略 估计 , 近 10 余年 我 国 每 年 用 桩 量 高 达 
5 000 万 根 , 似 已 可 称 为 用 桩 大 国 , 世界 之 最 和 

5. 由 于 建 ( 构 ) 筑 物 不 断 向 高 空 和 地 下 发 展 , 城市 交通 工程 不 断 向 多 层次 .立体 化 发 展 , 为 
了 满足 高 重建 ( 构 ) 物 的 稳定 性 和 开发 利用 城市 地 下 空间 的 要 求 , 基础 和 地 下 结构 的 埋 置 深度 
不 断 增加 (北京 已 出 现 地 下 部 分 埋 深 超过 40 m 的 建筑 ) , 基 坑 开 控 的 深度 和 体 量 不 断 增 大 , 从 
而 带 来 了 复杂 的 深 基 坑 工 程 问题 和 。 

1998 年 竣工 的 上 海 金 茂 大 厦 , 基础 底板 埋 置 在 地 下 15 一 18 m 深 度 , 地 下 连续 墙 埋 深 36 m 
基 坑 面积 2X10' nmf, 开 控 土 方 32 X 10 咯 , 是 我 国 近 年 施工 的 深 大 基 坑 中 的 一 例 ” 。 深 基 坑 
工程 已 成 为 深 基 础 结构 施工 具有 高 难度 的 先导 技术 。 

6. 传统 的 基础 工程 , 其 功能 主要 是 承受 直接 来 自 上 部 结构 的 荷载 , 将 其 传递 给 地 基 士 层 
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或 岩层 ; 发 展 至 今 , 基础 工程 已 成 为 开发 利用 地 下 空间 的 结构 体 , 或 成 为 承载 由 形状 各 异 、 高 低 
不 一 、 荷 载 不 同 的 几 个 建筑 单 体 组 成 的 广场 式 建 筑 群 的 超 补偿 式 的 大 底盘 。 这 种 结构 体 或 大 
底盘 既 要 承受 巨大 的 复杂 的 竖 向 荷载 和 谢 矩 ,还 要 承受 来 自 地 震 和 风 的 横向 荷载 , 在 设计 计算 
上 十 分 复杂 , 在 施工 上 带 来 了 基础 结构 大 体积 混凝土 施工 等 等 一 系列 特殊 技术 问题 ” 。 

7. 在 19 世纪 或 其 以 前 尚未 发 生 , 或 尚未 被 认识 的 基础 工程 施工 对 周围 环境 的 影响 问题 ， 
在 本 世纪 随 着 基础 打桩 和 土方 开 挖 深度 和 体 量 增 大 , 以 及 工程 降水 的 实施 等 , 对 地 基 引 起 的 护 
动 的 深度 和 广度 不 断 增 大 , 并 日 益 凸现 其 严重 性 , 因此 已 成 为 从 事 和 研究 基础 工程 施工 技术 的 
人 们 所 必须 解决 的 课题 和 难题 , 促使 人 们 研究 和 开发 了 一 系列 预防 ,监测 ,监控 和 保护 环境 的 
措施 与 技术 。 

8， 基础 工程 施工 技术 的 复杂 性 不 断 增 加 , 施工 周期 长 , 造价 份额 大 。 以 高 层 建筑 为 例 , 基 
础 工程 的 工期 和 造价 大 致 分 别 占 建筑 物 土 建 总 工期 和 总 造价 的 3 左右 。 同 时 , 由 于 上 部 荷 
载 大 , 桩 常 需 打 入 至 较 深 较 好 的 持 力 层 , 直至 微风 化 或 未 风化 新 鲜 基 岩 , 因而 施工 难度 增 大 。 
更 由 于 复合 地 基 和 复合 桩 基 应 运 而 生 , 浅 层 和 深层 地 基 同 时 加 以 利用 , 同一 场地 需要 采用 多 种 
施工 机 械 和 多 种 技术 措施 。 另 一 方面 , 由 于 施工 的 复杂 性 和 难度 增加 , 而 施工 技术 管理 水 平和 
工人 素质 跟 不 上 , 有 时 又 由 于 环境 条 件 变 异 , 或 受 环境 影响 , 或 设计 不 够 完善 , 因而 基础 工程 施 
工 中 各 种 事故 时 有 发 生 。 有 的 留 下 隐患 , 影响 建 ( 构 ) 筑 物 的 使 用 和 寿命 。 有 的 甚至 造成 房屋 、 
桥梁 志 塌 , 或 不 得 不 主动 拆除 或 控 爆 销毁 。1995 年 12 月 26 日 , 汉口 桥 苑 新 村 18 层 住宅 楼 因 
地 基 基 础 设计 施工 等 多 种 原因 以 致 发 生 严 重 倾斜 , 而 被 控 爆 拆除 , 给 人 们 以 极其 深刻 的 教训 ， 
在 古今 中 外 建筑 史上 尚 无 先例 。 

9 建 ( 构 ) 筑 物 的 纠偏. 托 底 及 增 层 加 载 时 的 地 基 基 础 加 固 技术 , 自 20 世纪 后 半 叶 , 特别 
是 从 80 年 代 以 来 悄然 兴起 。 这 一 方面 是 由 于 工程 需求 的 推动 , 另 一 方面 主要 得 益 于 在 此 时 期 
土 力 学 理论 和 地 基 加 固 技术 以 及 施工 机 械 与 监测 技术 等 相关 技术 迅速 发 展 。 

建 ( 构 ) 筑 物 的 纠偏 技术 、 托 底 技术 及 增 层 加 载 技术 也 可 以 说 是 基础 工程 的 后 续 技 术 。 今 
天 看 来 , 它们 都 是 岩 土工 程 师 或 基础 施工 工程 师 所 必需 具备 的 重要 技术 。 可 以 预料 , 此 类 技术 
必 将 在 今后 获得 进一步 发 展 。 


二 、 基 础 工程 施工 技术 研究 的 内 容 


综 上 所 述 , 当今 基础 工程 施工 技术 所 涉及 的 , 亦 即 需 要 研究 的 内 容 , 与 20 世纪 之 初 或 其 头 
50 年 , 力 至 60 年 代 .70 年 代 相 比 已 大 为 扩大 。 这 些 内 容 都 是 先前 的 专业 书籍 或 教科 书 所 未 包 
括 ; 而 自 80 年 代 以 来 , 显示 得 更 为 清秋。 这 6 个 部 分 是 : 
1. 浅 基 础 施工 反 术 ( 由 于 浅 基 础 本 身 的 类 型 和 构造 变化 不 大 , 却 需要 面 对 不 尽 地 基 条 件 ， 
因此 需要 研究 的 重点 已 转变 为 地 基 处 理 施 工 技术 ) ; 
， 深 基 础 , 主要 是 桩 基础 施工 反 术 ; 
. 深 基 坑 工程 施 工 技术 一 一 基础 结构 施工 的 先导 技术 ; 
.基础 结构 大 体积 混凝土 施工 技术 ; 
， 基础 工程 施工 的 环境 保护 技术 ; 
. 建 ( 构 ) 筑 物 纠偏 . 托 攻 及 增 层 加 载 时 的 地 基 基 础 加 固 技术 , 或 称 基 础 工程 的 后 续 扩 术 。 
上 述 第 1 项 内 容 本 书 已 在 第 八 章 中 详 述 。 本 章 以 下 第 四 至 第 八 节 将 分 别 融 上 述 第 2 至 6 
项 内 容 作 进一步 阐述 。 
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第 四 世 ” 桩 基础 施工 


桩 基础 是 20 世纪 岩 土 工程 中 最 活跃 的 技术 领域 之 一 。 据 文献 述 及 , 目前 我 国 各 类 工 
程 结 构 中 采用 桩 基础 的 约 占 70 % 以 上 。 我 国 自 20 世纪 后 半 叶 , 尤其 是 最 近 20 年 以 来 , 桩 基 
施工 技术 随 着 工程 建设 规模 的 急剧 扩大 和 技术 难度 的 不 断 增 加 而 获得 了 飞速 发 展 。 其 概况 大 
致 可 分 述 如 下 。 


一 、 新 兴 的 制 桩 材料 促进 了 桩 基 施 工 技 术 的 根本 变化 


前 已 说 明 , 人 类 应 用 木 桩 经 历 了 漫长 的 历史 时 期 。 直 到 19 世纪 后 期 , 钢 、 水 泥 、 混 凝 土 和 
钢筋 混凝土 相继 问世 , 先 被 应 用 于 桥梁 房屋 等 各 种 上 部 结构 , 接着 均 被 成 功 地 用 来 作为 制 桩 
材料 。 

自 此 以 后 , 木 桩 与 钢 桩 和 钢筋 混凝土 桩 在 世界 各 地 并 存 了 几 十 年 。 到 了 20 世纪 50 年 代 
以 后 , 世界 上 除了 盛产 木材 的 个 别 地 区 外 , 在 大 部 分 地 区 一 方面 由 于 木材 资源 不 足 , 另 一 方面 
由 于 木材 作为 制 桩 材料 其 性 能 已 不 能 满足 时 代 要 求 , 木 桩 力 渐渐 被 钢筋 混凝土 柱 和 钢 桩 所 代 
替 , 约 至 70 年 代 基本 不 用 木 桩 汪 。 

百 余年 的 应 用 历史 证 明 , 混凝土 和 钢 是 远 比 木材 更 为 合适 的 制 桩 材料 , 并 且 采 用 混凝土 和 
钢 制 桩 , 其 意义 不 仅 是 摆脱 了 木材 资源 不 足 的 困难 , 更 重要 的 是 它 给 古老 的 桩 基 技术 注入 了 乾 
勃 生 机 , 增添 了 无 限 活 力 , 迎 来 了 巨大 变化 。 这 些 变化 突出 地 表现 在 … : 

1. 桩 的 长 度 和 几何 形状 , 包括 其 横 截面 、 端 部 形状 乃至 整个 桩 身 形状 , 不 再 象 木 桩 那样 受 
天 然 材 料 的 限制 , 而 可 以 根据 设计 要 求 作 种 种 变化 ; 

2， 钢 桩 \ 混 凝 土 柱 和 钢筋 混凝土 桩 的 强度 .刚度 等 力学 特性 均 远 胜 于 木 桩 , 它们 具有 更 好 
的 贯 入 性 能 , 能 承受 更 大 的 冲击 , 能 担负 更 大 的 竖 向 荷载 和 水 平 力 , 并 且 更 为 耐久 ; 

3 制 柱 和 沉 桩 工艺 大 为 改观 。 千 百年 来 木 桩 只 能 利用 天 然 木材 加 工 制 作 而 后 打 入 土 中 。 
钢管 柱 和 H 型 钢 桩 虽 亦 属 预制 打 入 桩 , 但 钢管 桩 可 按照 设计 需要 采用 大 小 不 同 的 管 径 , 又 可 
采取 开口 或 闭口 打 入 ; H 型 钢 桩 可 制 成 各 种 截面 , 并 可 制 成 各 种 钢板 桩 , 等 等 。 另 一 方面 , 将 混 
凝 土 用 于 制 桩 , 既 可 在 现场 或 工厂 预制 , 并 且 借鉴 房屋 .桥梁 等 上 部 结构 的 成 熟 经 验 , 又 可 就 地 
灌注 , 还 可 发 展 预 应 力 制 桩 工艺 。 而 预 应 力 制 柱 又 有 先 张 法 和 后 张 法 两 类 工艺 。 

于 是 , 随 着 施工 机 械 设备 的 不 断 改进 , 产生 了 名 目 繁多 的 各 种 桩 型 和 工法 ; 随 着 桩 的 用 途 
不 断 拓宽 并 由 于 用 桩 场地 地 质 和 环境 条 件 的 变异 性 , 施工 技术 和 机 械 设备 又 不 断 得 到 改进 与 
发 展 ; 随 着 人 们 对 桩 的 承载 性 能 、 设 计 方 法 检测 技术 等 等 的 不 断 探索 研究 , 新 的 桩 型 和 新 的 设 
计 施 工 方法 又 不 断 涌现 。 如 此 不 断 互 相 促进 , 以 致 从 20 世纪 中 叶 , 特别 是 自 80 年 代 以 来 , 桩 
基 技术 茵 勃发 展 , 不 论 在 我 国 或 在 国际 上 均 成 了 邻 人 十 分 瞩目 的 科技 热点 之 一 。 


二 、 桩 型 的 发 展 


20 世纪 桩 的 类 型 发 展 很 快 , 名 目 繁多 , 且 机 理 不 同 , 用 途 各 异 , 出 现 了 复杂 的 分 类 体系 : 
1， 桩 按 制 桩 材料 分 , 已 如 前 述 有 木 桩 钢筋 刘 凝 土 柱 和 钢 桩 。 但 广义 而 言 , 尚 有 在 地 基 处 
理 技术 中 常见 的 水 泥土 桩 `CFG 桩 \ 石灰 桩 、 二 灰 桩 、 灰 土 桩 , 以 及 雁 石 桩 等 。 
传统 的 观念 单 将 水 泥土 桩 等 后 几 类 桩 视 为 柔性 桩 , 而 置 于 传统 的 桩 的 范畴 之 外 。 但 由 于 
“ 复合 地 基 " 和 复合 桩 基 ” 理论 与 实践 的 相继 兴起 , 使 得 桩 既 被 作为 传统 意义 的 受 力 结构 应 用 ， 
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又 被 作为 地 基 竖 向 加 固体 应 用 , 加 以 水 泥土 桩 , CFG 桩 等 新 桩 型 本 身 技 术 的 不 断 发 展 及 其 功 
能 用 途 的 不 断 开 拓 , 近年 我 国 工程 界 已 倾向 于 把 水 泥土 柱 和 CFG 桩 列 入 桩 的 范畴 。 唯 碎 石 桩 
因 属 散 体 ” 桩 , 石灰 桩 、 二 灰 桩 \ 灰 土 桩 等 纯 属 柔性 桩 , 应 仍 属地 基 处 理 技术 范畴 。 

最 近 的 试验 研究 表明 , 水 泥土 桩 在 桩 身 中 下 部 水 泥土 强度 有 保证 的 前 提 下 , 桩 身 轴 力 有 效 
传递 深度 可 达 25 m 以 上 , 在 长 期 荷载 作用 下 呈现 了 接近 刚性 摩擦 桩 的 特性 。 另 一 方面 , 在 水 
泥土 桩 内 插入 型 钢 (或 预制 桩 、 钢筋 笼 等 ) 的 加 劲 水 泥土 桩 , 更 表明 水 泥土 桩 可 以 为 柔性 桩 , 亦 
可 以 为 刚性 桩 。 

2， 桩 按 桩 身 的 制作 方法 分 , 基于 上 述 广义 桩 的 概念 , 力 有 预制 .灌注 和 搅拌 三 类 方法 。 牟 
制 桩 主要 指 钢 桩 及 混凝土 柱 。 灌 注 柱 有 沉 管 成 孔 、 钻 孔 、. 冲 孔 、 抓 掘 成 孔 、 螺 旋 成 孔 和 人 工控 
孔 , 搅拌 柱 有 水 泥浆 搅拌 和 水 泥 粉 体 喷射 搅拌 等 方法 。 

3. 桩 按 其 直径 或 截面 尺寸 分 , 有 大 直径 、 中 等 直径 和 小 直径 之 分 , 此 分 类 常用 于 灌注 
桩 ” 。 但 各 国 ( 或 地 区 ) 和 各 专业 分 类 的 界线 不 尽 相 同 , 主要 视 施 工 习 惯 及 桩 型 的 性 状 等 不 同 
而 区 分 。 例 如 , 我 国 建筑 桩 基 技术 规 瘤 (JGJ94 一 94) 将 > 兄 00 mm 的 灌注 桩 视 为 大 直径 灌注 
桩 , 而 人 港口 工程 预 应 力 混 凝 土 大 直径 管 桩 设计 与 施工 规 稚 (JTJ J261 一 97) 则 将 > 由 200 mm 
的 预 应 力 混凝土 管 桩 视 为 大 直径 管 桩 ; 我 国 香港 特别 行政 区 则 将 艺 思 00 mm 的 灌注 桩 视 为 
大 直径 灌注 桩 。 至 于 小 直径 桩 一 般 均 指 < 兄 50 mm 的 桩 , 也 称 为 小 桩 或 微型 桩 , 多 用 于 浅 层 地 
基 处 理 \ 古 旧 建 筑 物 基础 托 换 加 固 和 深 基 坑 开 控 支 护 ” ” 。 

近年 , 灌注 桩 正 向 着 大 直径 和 小 直径 两 个 方向 发 展 。 小 直径 桩 也 有 支承 高 层 建筑 的 实例 。 

4， 桩 按 其 端 部 形状 分 , 预制 柱 有 人 尖 底 .平底 之 分 ; 钢管 柱 有 开口 .闭口 之 分 ; 沉 管 灌注 柱 有 
采用 预制 圆锥 形 桩 尖 或 平底 桩 靴 之 分 ; 人 工控 孔 和 机 械 成 孔 灌注 桩 则 均 有 平底 或 锅 底 之 分 。 
预制 柱 和 沉 管 灌注 桩 采用 平底 对 于 桩 端 砂 士 层 具有 压 密 的 效果 ” 。 钢 管 桩 采用 开口 具有 减 
轻 挤 土 影响 的 作用 。 

5.， 桩 按 其 纵向 截面 形状 分 , 有 柱状 桩 、 板 桩 、 模 形 桩 或 锥 形 桩 之 分 ; 柱状 桩 又 有 直 身 桩 、 扩 
底 桩 多 节 桩 \ 竹 节 桩 表面 带 螺纹 的 桩 等 。 

6.， 桩 按 其 横向 截面 形状 分 , 有 圆 形 、 管 形 、 正 方形 ,和 矩 形 . 十 字形 、H 形 、 箱 形 、 三 角形 多角 
形 等 。 

7. 桩 按 其 扩 底 方法 分 , 对 于 中 小 直径 沉 管 灌注 桩 而 言 , 有 预 ( 制 ) 扩 ( 底 )、 振 ( 动 ) 扩 ( 底 )、 
夯 ( 击 ) 扩 ( 底 ) 、 挤 ( 压 ) 扩 ( 底 ) 等 工法 ; 对 于 大 直径 灌注 桩 而 言 , 有 人 工 扩 底 、 机 械 扩 底 等 工法 ; 
小 直径 桩 扩 底 , 主要 采用 压力 灌浆 法 。 

8.， 桩 按 其 设置 状态 分 , 有 直 桩 和 和 斜 桩 , 工程 建设 中 大 多 数 的 桩 均 为 竖 直 设置 , 斜 桩 多 用 于 
桥梁 码头 和 海洋 工程 , 以 抵抗 风 、 地 震 和 舱 舶 冲撞 引起 的 水 平 力 和 波浪 冲击 力 。 

9， 桩 按 其 承 台 位 置 分 , 有 高 承 台 和 低 承 台 桩 , 前 者 多 用 于 桥梁 码头 和 海洋 工程 ; 后 者 多 用 
于 工业 与 民用 建筑 等 。 

10. 桩 按 设置 时 对 于 地 基 土 的 影响 程度 分 , 有 : 

(1) 大 量 挤 土 桩 ( 包括 各 种 打 入 、 振 入 . 压 入 . 旋 入 桩 等 ) ; 

(2) 部 分 挤 土 桩 ( 包括 开口 钢管 桩 、H 型 钢 桩 、 预 钼 孔 打 入 桩 ,螺旋 成 孔 桩 等 ) ; 

(3) 非 挤 土 桩 ( 包括 人 工控 孔 柱 和 冲 孔 、 钻 孔 、 抓 掘 成 孔 桩 等 ) , 此 类 桩 也 称 为 置 换 桩 , 因 是 
取出 土 体 而 用 混凝土 和 钢材 等 进行 置换 而 成 ; 

(4) 少量 挤 土 桩 , 主要 是 指 水 泥土 和 加 劲 水 泥土 桩 ; 此 类 桩 施工 时 不 产生 泥浆 污水 , 无 废 土 
外 运 , 对 环境 保护 较 有 利 ; 但 毕竟 有 相当 于 被 加 固 土 体重 量 的 10 %~~20 % 的 水 泥 掺 入 土 体 , 故 
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施工 现场 仍 可 能 产生 少量 挤 士 影响 。 

11. 桩 按 其 承载 性 状 分 , 通常 有 : 

(了 1) 摩 探 型 桩 , 指 桩 项 从 载 全 部 或 主要 由 桩 侧 阻 力 承 担 的 桩 ; 根据 桩 侧 阻 力 承担 倚 载 的 份 
额 , 摩擦 桩 分 为 纯 摩 擦 柱 和 端 承 摩擦 桩 ; 

(2) 端 承 型 桩 , 指 桩 顶 倚 载 全 部 或 主要 由 桩 端 阻力 承担 的 桩 ; 根据 桩 端 阻力 承担 谷 载 的 份 
额 , 端 承 桩 分 为 纯 端 承 柱 和 摩 探 端 承 桩 ; 

12. 桩 按 其 竖 向 受 符 方向 分 , 一 般 有 抗 压 柱 和 抗 拔 桩 。 

13. 桩 按 其 水 平 向 受 倚 条 件 分 , 一 般 有 : 

(了 1) 主动 桩 , 指 桩 顶 受 水 平 谷 载 或 力 窟 作用 , 桩 身 轴 线 偏离 初始 位 置 , 桩 身 所 受 土 压力 是 由 
于 桩 主动 变 位 而 引起 的 情况 ; 

(2) 被 动 桩 , 指 治 桩 身 一 定 范 围 内 承受 侧 向 土 压力 , 桩 身 轴线 由 于 该 土 压力 作用 而 偏离 初 
始 位 置 的 情况 。 

14. 桩 按 其 用 途 或 功能 分 , 主要 有 基础 桩 、 围 护 柱 。 围 护 桩 常 成 排 设置 , 或 连接 成 壁 状 。 相 
对 而 言 , 基础 桩 则 单独 立 设 置 或 成 群 设 置 。 

除了 上 述 两 大 类 主要 用 途 外 ， 传 统 上 还 将 桩 作为 锚 桩 、 标 志 桩 、 系 船 桩 等 。 而 发 展 至 
今 ， 在 建 ( 构 ) 和 贷 物 纠 倾 加 固 、 增 层 加 载 、 邻 房 保 护 等 方面 又 有 加 固 桩 、 隔 离 柱 、 促 沉 桩 、 
空 涡 析 、 应 力 转 移 桩 、 托 奈 桩 等 特殊 用 途 。 当 桩 在 复合 地 基 中 应 用 时 ， 则 被 称 为 坚 向 加 固体 
或 加 劲 体 。 


三 、 我 国 当 前 应 用 的 桩 型 体系 


9-4 是 我 国 经 过 最 近 50 年 的 工程 应 用 .研究 和 开发 , 特别 是 近 20 余年 来 随 着 改 半 开放 
和 经 济 持续 高 速 增长 , 工程 建设 中 桩 被 大 规模 地 应 用 和 优选 而 渐渐 形成 的 按 广义 而 言 的 一 个 
桩 型 体系 ”” 。 

9.4 表明 , 我 国正 在 应 用 的 各 种 桩 型 具有 不 同 的 制 桩 材料 并 存 , 预制 灌注 与 搅 拌 并 存 ， 
大 中 小 直径 (截面 ) 并 存 , 锤 击 振动 与 静 压 并 存 , 机 械 成 孔 与 人 工控 孔 并 存 , 最 新 的 接近 国际 
先进 水 平 的 工 忆 与 最 古老 的 传统 工艺 并 存 等 特色 。 可 以 说 凡 世界 各 地 在 发 展 桩 的 历史 过 程 中 
所 出 现 的 各 种 基本 桩 型 力 至 现代 的 最 先进 的 桩 型 , 几乎 都 在 我 国 各 地 有 所 应 用 。 但 图 94 未 
列 入 在 我 国 除 个 别 地 方 外 已 很 少 应 用 的 木 桩 , 也 未 列 和 人 锥 形 桩 、 三 角形 桩 等 一 些 虽 鲁 出 现 而 未 
获 发 展 的 桩 型 。 

我 国 现 有 桩 型 体系 具有 以 上 特色 , 主要 是 由 于 : 

1. 我 国 地 域 辽 阔 , 桩 型 必须 因地制宜 , 与 各 地 具体 地 质 条 件 相 适应 ; 

2 我国 近 50 年 以 来 , 特别 是 改革 开放 以 来 , 工程 建设 规模 宏大 , 其 用 途 性 质 各 异 , 技术 要 
求 不 同 , 因此 必须 发 展 各 种 不 同 的 桩 型 , 以 便 因 工程 制 家 , 合理 选用 ; 

3. 我 国 具 有 厉行 节约 的 优 月 传统 , 重视 工程 经 济 原则 , 因此 对 低 造 价 的 各 种 桩 型 和 工艺 ， 
只 要 能 保证 工程 安全 , 单 乐 于 保留 应 用 , 并 着 力 加 以 研究 改进 , 不 会 轻易 据 乔 ; 

4 我 国政 府 一 贯 鼓励 科技 人 员 改 革 创 新 和 赶 超 国际 先进 水 平 , 因此 桩 型 发 展 迅速 。 


四 、 主 要 桩 型 在 各 类 工程 中 的 应 用 概况 


我 国 在 各 类 工程 建设 中 单 用 的 主要 桩 型 的 应 用 情况 可 概括 如 表 9.3 所 列 。 对 于 表 中 的 各 
种 桩 型 的 应 用 , 还 需 作 如 下 的 补充 说 明 : 
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制 桩 材料 与 工艺 沉 桩 施工 工 乙 握 桩 身 \ 桩 端 形状 



















钻 成 孔 8 让 性 
冲击 成 孔 扩 底 桩 
机 械 成 孔 桩 十 抓 掘 成 孔 天 直径 可 -十 禾 岩 桩 ES 
螺旋 成 孔 级 扩 孔 桩 
灌注 相 入 工控 孔 检 钻 孔 压 浆 (无 砂 混 凝 土 ) 壁 板 桩 ( Barrette) 
直 身 (预制 圆锥 形 桩 尖 } 
大 直径 钻 孔 埋 入 


夯 扩 桩 
沉 管 灌注 桩 十 扩 底 十 衬 茵 大头 
弗 兰 基 桩 


CF G 桩 
不 配 筋 | 其 他 低 强 度 桩 


六 村 直接 打 入 
胃 浊 间 二 柱 二 和 en 1 
管 桩 


并 
本 闭口 了 
机 力主 钢 绞 线 复合 法 
后 张 法 一 大 直径 十 、 立 式 法 


钢管 桩 
钢 桩 一 上 H 型 钢 E| 
钢板 桩 


车 党 个 、 
水 泥土 挠 拌 桩 一 汪 


预 应 力 空心 桩 
( 桩 端 、 桩 侧 压 浆 ) 


页 制 桩 





幅 靖 苦 荡 村 开 母 滞 醒 H 料 豆 古 溃 


| 


觉 拌 桩 


是 


加 劲 水 泥土 搅拌 桩 ( 墙 ) 一 SMW 工法 


9.4 我 国 的 桩 型 体系 

1， 据 不 完全 统计 , 钢管 桩 用 量 迄 今 累计 约 6 万 根 ; 最 大 桩 深 用 于 上 海 金 茂 大 厦 ; 

2， 机械 成 孔 灌 注 桩 每 年 用 量 约 50 万 根 左 右 , 最 大 桩 深 用 于 黄河 山东 北 镇 大 桥 、 厦 和 亡 昌 林 
大 厦 等 ; 

3.， 人 工控 孔 桩 , 在 某 些 地 方 如 广东 惠州 等 地 约 占 当地 用 桩 总 量 的 50 % 以 上 ; 

4 预制 桩 的 桩 长 与 截面 之 比 最 大 达 140( 浙江 温州 ) ; 

5.， 预 应 力 管 桩 的 年 生产 能 力 仅 广 东 省 1999 年 已 达 约 15X10' m 除 自用 外 , 并 出 口 至 港 、 
澳 、 台 、 马 来 西亚 泰国 等 地 ; 在 港口 工程 中 , 预 应 力 管 桩 的 直径 最 大 为 区 400mm( 后 张 法 工 
过 | 


6. 用 闹 管 灌注 桩 建造 的 建筑 物 累计 已 达 数 亿 平方 米 ; 
7. 粗略 估计 , 全 国 在 建筑 工程 项 目 中 , 钻 、 冲 孔 桩 约 占 40 %, 预制 钢筋 混凝土 桩 约 占 
25 % 人 工 按 孔 桩 约 占 20 % 钢管 桩 约 占 5 % 预 应 力 管 桩 约 占 10 % 各 地 有 所 不 同 ; 
8. 近年 gr00 mmx27 m 的 水 泥土 搅拌 桩 应 用 于 南京 炼油 广 油 饶 地 基 。 桩 身 轴 力 有 效 传 
递 深度 达 25 m 加 劲 水 泥土 桩 已 在 上 海 ` 武 汉 等 地 一 些 项 目 中 代 蔡 传统 的 地 下 连续 墙 应 用 于 基 
坑 工 程 。 


大 
乙 
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我 国 工程 建设 中 应 用 的 主要 桩 型 表 9-3 


让 径 应 用 于 建筑 物 层 数 应 用 于 基 





最 大 人 
桩 “型 桩 长 坑 的 深度 
人 10 20 30 40 50 60 70 80 90 届 构筑 物 
吉 管 术 医 世 天 本 丁 本 画 画 古本 而 国 厢 本 本 到 
ee 
se 
二 本 加 忆 和 8 
混凝土 桩 
加 半生 
沉 管 江 注 性 | 35 | 70 | | | | | | sz 过 


五 、 我 国 香港 特别 行政 区 的 桩 型 


我 国 香 港 特 别 行政 区 由 香港 岛 . 大 屿 岛 、 南 丫 岛 等 200 多 个 大 小 岛屿 及 九龙 半岛 组 成 , 陆 
地 总 面积 约 1 100k mi , 围 海 造 地 约 40kmi。 

香港 地 质 构造 属 华夏 隆起 的 西南 部 分 。 全 区 地 形 以 丘陵 山 肉 为 主 , 平地 仅 占 总 面积 的 
20 % 地 势 北 高 南 低 。 全 区 埋藏 大 面积 花 岗 罕 和 火山 岩 , 其 覆盖 层 为 花 岗 着 和 火山 岩 风 化 而 形 
成 的 乐 石 、 砂 土 或 淤泥 质 土 等 。 

香港 地 质 条 件 复杂 , 而 如 今 不 论 繁华 阅 市 , 或 丘陵 山坡 , 或 围 海 填 土 地 区 ， ee 

0 层 以 上 的 大 厦 比 比 彰 是 ; 弹丸 之 地 高 架 路 透 狗 千 余 公 里 , 立交 桥 交 互 重 赤 , 数 以 千 计 ; 这 
和 入 施 以 及 星罗棋布 的 地 铁 出 入 口 , 力 至 跨 海 、 外海、 近海 和 港湾 等 各 类 海洋 结构 物 , 狠 其 基 
础 , 大 多 非 桩 莫 属 。 香 港 用 桩 数量 大 ,用途 广 、 桩 型 多 .施工 难度 大 , 历来 举世 瞩目 ” 。 

9.5 是 香港 特区 常用 的 桩 型 一 览 , 从 中 可 以 看 到 与 大 陆 常用 桩 型 的 一 些 异同 。 


六、 我 国 桩 基 施 工 技术 近 20 年 的 重大 进展 


(一 ) 香港 特区 单 用 的 桩 型 

我 国 自 1963 年 首次 在 河南 安阳 桥梁 工程 中 成 功 应 用 大 让 径 钻 孔 灌注 桩 后 , 大 约 至 80 年 
代 初 尚 只 有 少数 单位 学 习 推 广大 直径 钼 、 冲 孔 灌注 桩 技术 。 如 今 此 类 桩 的 施工 技术 已 为 我 国 
工程 界 所 普 静 掌握 。 此 类 桩 已 成 为 我 国 各 地 高 层 超 高 层 建筑 、 铁 路 公路 大 桥 特大 桥 、 城 市 地 铁 
立交 和 港口 码头 船 台 等 结构 物 的 最 常见 的 基础 形式 , 并 且 不 论 在 大 中 城市 闹市 中 心 , 或 大 江 大 
河 海上 岸 边 , 众多 的 大 深度 大 难度 施工 项 目 都 取得 了 成 功 。 

大 直径 钻 、 冲 孔 桩 当 桩 端 存 在 县 好 持 力 层 时 往往 采取 扩 克 , 以 充分 发 挥 桩 端 士 的 作用 。 当 

部 结构 从 载 大 , 而 桩 端 遇 岩 层 时 , 则 制作 骨 岩 桩 。 散 岩 桩 以 往常 认为 是 单纯 的 端 承 桩 , 并 兹 
企图 借 增 加 赃 岩 深度 以 提高 桩 的 承载 力 。 近 10 余年 来 通过 试验 研究 和 大 量 施工 实践 , 已 减 小 
了 蓄 岩 深度 , 从 而 减轻 了 施工 难度 , 缩短 了 工期 , 并 且 提 高 了 桩 的 承载 力 , 降低 了 造价 。 钥 兰 杭 
在 港口 工程 中 又 有 预制 植 入 型 、 预 制 锚 杆 嵌入 型 等 。 
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另 一 方面 , 为 充分 发 挥 大 直径 灌注 桩 的 侧 阻力 , 不 少 工程 已 将 其 制 成 多 节 桩 或 多 分 文 多 支 
盘 桩 。 在 多 支 盘 桩 的 基础 上 , 一 种 智能 型 的 DX 桩 技术 已 问世 应 用 , 取得 了 和 良好 的 技术 经 济 效 


果 : 了 网 ~ 了 邑 .5 四 .5~ 了 邑 .5 壁 板 桩 (Barrettel 0.8 mx 2.2 m1.2mx2.8m 等 , 最 大 至 5 一 6m 深度 最 大 80 m 
正方 形 常用 截面 6 钢板 焊接 
而 生 | 
R 预 人 全 区 插 筋 环 氧 树脂 胶泥 连接 
预 应 力 混凝土 管 桩 一 办 400 ~ 冈 600mm(l 桩 端 封闭 ) 一 单 节 长 12 ~ 20 m 





大 量 挤 土 桩 


闭口 钢管 柱 一 | 已 管内 灌 入 混凝土 (海洋 工程 ) 
管内 不 灌 混凝土 


管 顶 锤 击 或 振动 尖 底 十 - 最 大 罗 600mmx 30m 
扩 底 


郊 理 注 往 一 | 
管内 用 锤 打 击 管 底 干 硬 混凝土 而 扩 底 


H 型 钢 桩 -一 穿越 多 孔 性 大 理 岩 时 ， 端 部 截面 加 厚 加 强 ; 必要 时 采用 283kg nr 重 级 型 钢 


省 入 


开口 钢管 桩 网 275 网 2 000mm ， 最 大 桩 锤 Deonagl00 型 


钻 乱 小 直径 一 一 凡 300~ 办 600mm 
机 械 成 孔 答 二 大 直径 网 600mn 以 上 ， 常 用 罗 蕊 罗 2 5nm 


oo] 
人 工控 孔 桩 -一 因 1 5 办 2 5m 


壁 板 桩 (Barrette0 8mx 2 2 1 2rmx 2 8n 筹 ， 最 大 至 宁 6 由 深度 最 大 80 m 
多 250mm ， 最 大 深度 达 60 _m 
特殊 桩 型 


H 型 钢 桩 ( 统 长 ) 与 沉 管 桩 相 组 合 (下 段 灌 注 混凝土 ) 
网 开 植 入 沉 管 桩 的 桩 管内 (可 避免 损坏 预制 桩 沥青 涂 层 ) 


高 强 钢 套 管 + 离心 式 空 心 高 强 混 凝 土 内 必 + 实心 桩 靴 ， 采 用 
”′ 中 心 钻 入 法 ” 施工 
95 我 国 香港 特别 行政 区 桩 型 一 览 


性 病 民 外 要 冈 晃 汗 当 可 虹 吕 古 浊 





(二 ) 人 工 挖 孔 桩 

人 工控 孔 桩 不 仅 被 大 量 应 用 于 北方 地 下 水 位 低 而 土质 好 的 地 区 , 也 被 大 量 应 用 于 南方 治 
海地 下 水 位 甚 高 的 软 土 地 区 。 由 于 其 造价 有 竞争 力 , 凡 经 过 论证 能 采用 之 处 往往 都 优先 予以 
采用 , 并 采取 行 之 有 效 的 措施 , 以 保证 施工 安全 .快速 和 优质 。 控 孔 桩 所 文 承 的 建筑 物 层 次 已 
达 50 层 以 上 ( 如 北京 京 广大 厦 、 深 圳 国贸 中 心 大 厦 等 ) 。 

(三 ) 后 注 浆 扩 术 

在 钻 、 冲 、 控 孔 桩 中 , 在 成 桩 后 实施 压力 注 浆 (简称 后 注 浆 技术) 取得 了 消除 桩 底 况 酒 和 桩 
侧 泥 皮 , 加 固 桩 侧 土 和 桩 端 土 , 从 而 改善 承载 性 能 , 以 及 大 幅度 提高 承载 力 和 减少 沉降 量 的 显 
著 的 综合 效果 。 该 技术 有 西南 交大 及 中 国 建 研 院 两 种 工法 , 已 在 京 、 津 、 沪 等 十 余 省 市 相继 应 
用 。 其 所 采用 的 工艺 与 管 路 等 均 有 我 国 自 己 的 特色 。 此 外 , 利用 压 浆 概念 还 开发 了 钻 孔 压 
浆 无 砂 混 凝 土 桩 。 

(四 ) 预 应 力 混凝土 管 桩 

预 应 力 混凝土 管 桩 自 20 世纪 60 年 代 开 始 应 用 于 桥梁 、 码 头等 水 工 建 筑 , 近 10 余年 来 先 
张 法 预 应力 管 姓 大 量 推 向 工业 与 民用 建筑 。 其 强度 有 C60、C70 和 C80 三 种 , 前 二 者 称 为 PC 
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桩 , 后 者 称 为 PHC 桩 。 所 支承 的 高 层 建筑 在 武汉 达 25 层 , 北京 达 30 层 , 广东 达 40 层 。 施 工 
长 度 最 长 已 达 65 m 和 广东 省 已 编制 了 预 应 力 混凝土 管 桩 技术 规程 。” ”天津 制 成 了 外 壁 
呈 竹 节 状 的 预 应 力 混凝土 管 桩 , 具有 和 良好 的 抗 砂 士 液化 性 能 , 适合 抗震 地 区 应 用 。 此 类 桩 近年 
正在 南北 各 地 应 用 , 方兴未艾 , 并 常 采 用 静 压 法 施工 。 后 张 法 管 桩 其 直径 可 达 1m 至 1.4m 自 
80 年 代 初 开始 研究 开发 以 来 , 已 在 数 十 项 大 中 型 港口 码头 工程 中 应 用 。 

(五 ) 钢管 桩 

继 上 海宝 钢 一 期 工程 打 入 3 万 余 根 钢管 桩 后 ,近年 上 海 . 浙 江 \ 江 苏 .广东 等 地 一 批 电 厂 、 
码头 桥梁 及 高 层 宾 馆 等 公共 建筑 又 打 入 约 3 万 根 钢 管 柱 和 H 型 钢 桩 , 其 中 包括 : 上 海 金 茂 大 
厦 (地 上 88 层 , 地 下 3 层 , 建筑 面积 28X 10' mm, 地 面 以 上 总 高 420. 5m 主楼 桩 深 83 m 桩 径 
14. 4X20 厚 ) .深圳 地 王 大 厦 以 及 上 海南 浦 大 桥 等 , 后 者 为 当今 世界 上 跨 径 最 大 (602 m 的 双 
塔 双 索 面 斜 拉 桥 , 主 塔 高 208 m 

金 茂 大 厦 的 钢管 桩 , 由 于 桩 径 大 , 打 入 深度 深 , 承载 力 要 求 高 , 成 功 地 采用 了 变 能 量 锤 击 
法 ”施工 , 即 对 每 一 根 桩 分 节 采 用 不 同 能 量 的 锤 型 和 不 同型 号 的 桩 架 施工 , 这 在 我 国 尚 属 首 例 。 
其 中 最 大 桩 锤 为 英国 的 HH - 30 液压 锤 。 徐 维 钧 等 撰文 详细 介绍 了 金 茂 大 厦 桩 基 施 工 的 全 过 
程 。 

由 于 钢管 桩 造价 高 昂 , 我 国 通常 只 在 其 他 桩 型 确实 不 能 胜任 或 工期 十 分 紧迫 等 特殊 情况 
下 应 用 。 例 如 , 上 海地 铁 一 号 线 有 3 个 车 站 位 于 淮海 路 闹市 中 心 , 为 了 尽量 减少 施工 对 该 地 交 
通 和 工商 业 等 的 影响 , 乃 采 用 钢管 桩 以 加 快 进度 。 

(六 ) 钢筋 混凝土 预制 桩 

钢筋 混凝土 预制 桩 以 其 桩 身 质 量 相对 稳定 可 靠 取 胜 , 故 在 城市 郊区 或 空旷 之 处 , 铁路 公路 
治 线 桥 梁 , 或 港湾 水 域 以 及 不 宜 用 其 他 桩 型 的 场合 仍 采用 之 ; 其 中 重大 项 目 有 上 海 黄浦 江 昱 
468 m 高 的 亚洲 第 一 电视 塔 东方 明珠 ” 它 采 用 500mmx 500mmx 35m 的 预制 桩 , 送 桩 达 
12.5m 以 及 上 海 交大 包 兆 龙 图 书馆 、 上 海 华亭 宾馆 、 福 州 国际 大 厦 天津 贸易 中 心 、 深 圳 爱 华 
大 厦 等 著名 建筑 物 。 

为 了 减少 打桩 引起 挤 士 、 震 动 等 危害 , 近年 预制 柱 大 多 实施 预 钼 孔 打 入 法 或 采用 预制 平底 
开口 空心 桩 等 。 为 了 提高 其 贯 入 硬 土 、 砾 石 或 岩层 的 能 力 , 有 时 采用 H 型 钢 焊 接 于 桩 底 。 为 
了 减少 施工 噪声 , 常 以 静 压 代 替 锤 击 或 振动 。 

(七 ) 沉 管 灌注 桩 

各 种 沉 管 灌注 桩 包括 弗 兰 基 桩 \ 夯 扩 桩 平底 大 头 桩 等 , 广泛 应 用 于 多 层 民 用 建筑 和 一 般 
工业 厂房 , 经 久 不 息 。 由 于 其 造价 特 低 , 在 许多 地 方 特别 受到 青睐 。 近 年 其 桩 径 和 入 土 深 度 有 
增 大 的 趋势 , 并 在 某 些 地 区 支承 高 层 建筑 , 作为 桩 答 、 桩 箱 基础 的 组 成 部 分 。 此 类 桩 的 质量 主 
要 依赖 于 施工 操作 水 平 , 并 且 以 短 ( < 15m 见长 , 长 径 比 宜 小 不 宜 大 。 文 献 ”详细 介绍 了 
夯 扩 桩 等 的 起 源 。 

( 八 ) 大 直径 钻 孔 埋 入 预 应 力 混凝土 空心 桩 

成 功 开发 了 大 直径 钻 孔 埋 入 预 应 力 混凝土 空心 桩 > 的 新 技术 , 适合 于 各 类 土 层 , 其 直径 可 
达 6m。 已 在 河南 、 湖 南江 西 等 数 处 大 桥 应 用 , 使 下 部 结构 造价 降低 20 % 玉 40 %。 用 于 跨 径 
在 120 m 以 内 的 桥梁 时 可 不 做 承 台 !”” 。 也 可 用 于 高 层 建筑 等 荷载 大 的 结构 物 。 


七 、 桩 的 静 载 坛 验 技术 


文献 5 绘 示 了 瑞典 学 者 Wendd 于 1900 年 研制 的 单 桩 静 载荷 试验 装置 图 。 他 用 该 装置 
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研究 了 软 粘土 中 不 同 长 度 和 不 同形 状 的 一 系列 处 于 受 压 和 受 拉 状 态 下 的 桩 的 承载 力 , 以 及 承 
载 力 随时 间 而 增长 的 规律 等 。 由 此 可 知 , 单 桩 静 载 试验 的 历史 至 少 可 以 追溯 到 19 世纪 末 、20 
世纪 初 ,历时 至 少 已 达 100 年 之 久 。 

单 桩 静 载 试验 氨 今 被 世界 各 地 奉 为 圭 泉 , 认为 它 既 是 建 ( 构 ) 筑 物 在 设计 阶段 确定 单 桩 承 
载 力 的 重要 依据 , 又 是 施工 后 检验 单 桩 承载 力 是 否 满足 设计 要 求 的 可 靠 手 段 。 目 前 , 我 国 单 桩 
静 载 试验 的 最 大 荷载 已 达 3X 10'kN。 福 建 . 浙 江 等 地 常 利用 工地 施工 用 砂 以 编织 袋 装 成 砂 
包 , 作为 堆 载 , 最 大 堆 载 达 到 2 500t。 然 而 , 由 于 长 期 以 来 静 载 试验 的 装置 ( 尽管 它 与 Wenda 
的 装置 相 比 已 有 许多 改进 ) , 一 直 停 留 在 压 重 平台 和 锚 桩 反 力 架 两 种 形式 , 试验 工作 费时 、 费 
力 、 费 钱 , 致使 人 们 常 力图 回避 做 这 种 试验 。 

针对 上 述 状况 , 美国 西北 大 学 教授 Joj 0. oOsterberg 于 20 世纪 80 年 代 中 期 研究 成 功 了 一 
种 与 传统 方法 截然 不 同 的 静 载 试 桩 法 , 通常 称 为 Osterberg 试 桩 法 。 由 于 其 加 压 装 置 简单 , 不 
需 压 重 平台 , 不 需 锚 桩 反 力 架 , 不 占用 施工 场地 , 试验 方便 , 费用 低廉 , 能 节省 试验 时 间 , 能 直接 
测 出 桩 的 侧 阻 力 和 端 阻力 , 10 余年 来 已 在 美英 日、 加拿大、 菲律宾 新 加 坡 等 10 余 国 及 我 国 
香港 台湾 等 地 400 余 项 工程 中 应 用 ~ 。 

该 法 的 主要 装置 是 一 种 经 特别 设计 的 液压 千斤 顶 式 的 荷载 箱 ”, 试验 时 每 桩 设 环 箱 ”, 是 
一 次 性 投入 器 件 。 最 初 它 被 设置 于 桩 底 , 故 日 本 人 将 该 试 桩 法 称 汶 桩 底 加 载 法 "。 随 着 该 法 
的 推广 应 用 和 试验 的 不 同 需要 , 近年 也 将 荷载 箱 ”设置 于 桩 身 中 部 的 不 同 部 位 ” 。 

近年 , 我 国清 华 大 学 水 利水 电工 程 系 利 用 该 法 结合 大 型 渗水 力 土工 模型 试验 , 研究 了 桩 
底 受 托 桩 ”“ 桩 顶 受 压 桩 及 桩 顶 受 拉 桩 ”三 者 的 侧 阻力 发 挥 机 理 的 差异 , 并 建立 了 从 Oster- 
berg 法 试验 结果 推导 抗 压 桩 及 抗 拔 桩 承载 力 的 关系 式 。 此 项 研究 实际 上 也 是 检验 Osterberg 
试 桩 法 在 理论 上 的 可 行 性 。 研 究 结 果 认 为 , Osterberg 试 桩 法 除了 可 以 作为 测定 桩 的 承载 力 的 
一 种 方法 外 , 还 有 利于 对 桩 土 相互 作用 机 理 等 课题 进行 高 水 平 的 研究 。 清 华 大 学 还 进行 了 现 
场 原型 灌注 桩 的 Osterberg 法 试验 和 工程 应 用 , 均 取得 了 成 功 汪 ”。 

除 清 华 大 学 外 , 东南 大 学 在 江苏 省 南京 市 有 关 单 位 合作 下 , 杭州 市 勘测 设计 研究 院 浙江 耀 
江 建 设 集团 泛 华工 程 公司 .浙江 绿城 丽 地 产 公 司 等 单位 合作 , 已 分 别 在 南京 .杭州 等 地 将 Cs- 
terberg 试 桩 法 应 用 于 多 种 灌注 柱 和 预 应 力 管 桩 , 获得 成 功 。 可 以 预料 , 该 法 在 我 国 将 会 有 较 
大 的 发 展 空间 。 


八 、 桩 的 动力 测试 技术 


桩 的 动力 测试 技术 也 已 有 100 余年 的 历史 。 最 初 是 利用 能 量 守 恒定 理 和 牛顿 撞击 定律 ， 
根据 打桩 时 测 得 的 贯 人 度 与 打桩 所 花费 的 能 量 建 立 关 系 式 , 推算 桩 的 极限 承载 力 。 这 种 关系 
式 称 为 动力 打桩 公式 , 其 中 著名 的 有 海 利 ( Hley) 打桩 公式 、 格 尔 谢 凡 诺 夫 ( H _ M) 公式 、 饶 程 
新 闻 公式 、 修 正 代 程 新 闻 》 公式 等 。 据 不 完全 统计 , 世界 各 国 便 出 现 400 多 个 动力 打桩 公 
式 。 

近代 的 桩 基 动 测 技术 是 以 应 力 波 理论 为 基础 发 展 起 来 的 。1931 年 伊 萨 克 斯 ( D. V. 
1saacs) 首先 指出 , 桩 项 受到 锤 击 后 , 冲击 能 量 以 波动 形式 传 至 桩 底 , 因此 可 用 一 维 波动 方程 来 
首 述 。1938 年 福克斯 (E. N. Fox) 作 了 许多 简化 假定 后 得 出 了 用 于 打桩 分 析 的 波动 方程 解 。 
1960 年 史密斯 (E.A. Smith 发 表 了 打桩 分 析 的 波动 方程 法 "这 一 著名 论文 , 从 而 使 波动 方程 
分 析 方 法 开始 进入 实用 阶段 。 

我 国 研究 应 用 桩 基 动 测 扩 术 始 于 20 世纪 70 年 代 初 。1972 年 周 光 龙 首先 提出 桩 基 动 测 
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参数 法 。1978 年 唐 念 磁 应 用 波动 方程 法 进行 测 海 12 号 平台 钢管 桩 的 动力 测试 获得 成 功 。 自 
80 年 代 以 来 , 机 械 阻 抗 法 ` 水电 效应 法 共振 法 、 锤 击 贯 人 法 等 10 余 种 方法 相继 问世 , 并 在 各 
地 纷纷 进行 试验 研究 和 应 用 。 许 多 单位 一 方面 自行 开发 研制 各 具 特 色 的 动 测 仪器 设备 , 另 一 
方面 也 从 国外 引进 一 些 名 牌 产 品 。 动 测 技术 随 着 大 量 工 程 应 用 而 获得 迅速 发 展 。 迄 今 , 全 国 
各 地 已 形成 了 一 支 庞 大 的 动 测 技术 队伍 。 

经 过 近 20 年 的 研究 和 实践 , 我 国 工程 界 对 动 测 技术 的 认识 逐步 深化 并 获得 初步 共识 。 以 
低 应 变 反 射 波 法 检测 桩 身 完 整 性 , 高 应 变 波动 理论 法 检测 承载 力 似 已 成 为 技术 主流 。 同 时 认 
为 , 现 有 的 方法 都 各 有 其 局 限 性 。 前 者 对 于 长 柱 和 深部 缺陷 的 检测 较 难 以 实现 , 后 者 对 于 承载 
力 的 检测 误差 尚 偏 大 。 并 认为 检测 桩 身 完 整 性 的 声 疲 透 射 法 、 抽 心 法 用 于 大 直径 灌注 桩 效果 
较 好 。 励 其 是 声波 透射 法 与 灌注 桩 后 注 浆 技术 相 结合 , 可 利用 压 浆 钢管 先 检 测 桩 身 完 整 性 , 从 
而 降低 检测 费用 ”” ”。 


第 五 万 ”这 基 贰 工程 施工 


三 ~、S 概况 


深 基 坑 工 程 是 基础 工程 的 一 个 组 成 部 分 , 如 果 完 整 而 形象 地 说 , 它 是 为 了 高 层 建 筑 和 高 答 
杆 塔 烟 秽 等 构筑 物 的 基础 结构 , 或 城市 地 铁 车 站 、 地 下 商场 .地 下 和 车库、 地 下 影剧院 .地 下 变 电 
站 地 下 管线 共同 沟 、 地 下 工业 槽 坑 等 各 类 地 下 工程 开辟 地 下 空间 , 以 便 它 们 进入 施工 的 一 个 
重要 技术 领域 。 深 基 坑 工程 最 终 并 不 形成 任何 物质 产品 或 固定 资产 , 它 是 一 种 大 型 的 、 近 术 合 
量 高 的 服务 性 工程 行为 ”; 一 旦 基础 结构 或 地 下 工程 施工 完毕 , 深 基 坑 即 完全 消失 。 因 此 , 也 
可 以 把 它 称 为 基础 结构 或 地 下 工程 施工 的 先导 技术 。 

深 基 坑 工 程 在 国外 称 汶 深 开 挖 工程”( Deep Excavati on) , 这 上 比 称 之 类 深 基 坑 ” 似 乎 更 全 
面 。 因 为 从 上 面 的 摘 述 可 知 , 为 建 ( 构 ) 筑 物 的 基础 结构 而 开 控 , 只 是 深 开 控 的 一 种 类 型 ; 深 开 
挖 还 包括 为 各 种 地 下 工程 整体 (并 非 基 础 而 已 ) 所 需 进 行 的 深层 开 控 。 但 本 书 用 词 仍 遵 从 我 国 
目前 习惯 。 


二 、 深 基 坑 工程 的 内 酒 


深 基 坑 工程 按 我 国 工 程 春 目前 的 习惯 ,也 常 称 为 深 基 坑 支 护 或 围 护 工 程 。20 余年 的 工程 
经 验证 明 , 深 基 坑 工程 应 当 包 括 以 下 6 项 内 容 : 

1 基 坑 围 ( 支 ) 护 工 程 ; 
支 择 锚 拉 体 系 深 基 坑 工程 施工 ; 
基 寺 内 外 土 体 加 固 ; 
工程 降水 技术 ; 
土方 开 挖 施工; 
， 施工 监测 控制 与 环境 保护 。 

由 此 可 见 , 基 坑 广 护 (或 围 护 ) 只 是 深 基 坑 工 程 的 部 分 内 容 而 已 ,或 者 说 , 只 是 深 基 坑 工程 
的 开端 , 而 不 是 其 全 部 。 并 且 , 深 基 寺 工 程 的 一 切 施 工 活动 , 最 终 都 是 为 了 进行 土方 开 控 。 从 
这 个 意义 上 讲 , 国外 将 其 称 为 深 开 控 开 程 ”, 似乎 更 为 合适 。 
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三 、 近 20 年 的 发 展 历 程 


深 基 寺 工 程 在 我 国 是 近 20 余年 来 随 着 国民 经 济 持续 高 速 增 长 , 随 着 高 层 建筑 的 不 断 增 
多 , 以 及 对 开发 利用 地 下 空间 的 需求 日 益 增 长 而 凸现 的 一 大 技术 难题 。 由 于 应 有 的 技术 准备 
不 足 , 它 鲁 造成 了 人 们 极 大 困惑 。 特 别 是 在 头 10 余年 间 , 不 同 程度 的 基 坑 夫 塌 事故 和 险情 在 
各 地 频频 发 生 , 且 有 的 危及 周围 环境 , 导致 邻 房 倒塌 .道路 和 地 下 管线 遭 破坏 , 造成 了 巨大 经 济 
损失 和 不 及 社会 影响 , 个 别 工程 还 有 人 员 伤 亡 。 诚然 , 事故 发 生 有 多 种 原因 , 但 当时 最 根本 的 
一 条 是 深 基 坑 设 计 无 人 负责 。 设 计 单 位 认为 它 不 属于 设计 和 范围。 因此, 不 论 它 有 多 复杂 , 都 仅 
把 它 作为 一 般 的 施工 措施 或 临时 性 工程 看 待 , 都 照例 "由 施工 单位 自己 设计 、 自 己 施工 。 而 坦 


言 之 , 当时 设计 单位 对 深 基 坑 工程 也 并 不 玖 悉 , 也 没有 专门 从 事 基 寺 工 程 的 设计 人 员 , 这 融 无 
怪 乎 事故 频频 发 生 了 。 


回顾 往事 , 我 国 的 深 基 坑 工 程 可 以 说 经 历 耻 由 乱 到 治 , 由 治 到 规范 化 ”的 过 程 。 

鉴于 事态 的 严重 性 , 为 了 制止 事故 继续 发 生 , 以 避免 经 济 损失 及 人 员 伤 亡 。90 年 代 头 几 
年 , 深圳 .上 海 ,北京 等 大 城市 率先 把 深 基 坑 工 程 纳入 政府 管理 , 由 建设 行政 主管 部 内 组 织 专家 
评议 、 论 证 审核 小 组 ( 或 委员 会 ) 负责 审批 基 坑 工程 设计 方案 或 图 纸 , 进行 把 关 ”。 随 后 , 其 他 
各 大 中 城市 相继 效法 , 并 各 自 结 合 当地 情况 制订 了 当地 具体 的 管理 条 例 。 这 一 举措 收效 明显 。 
大 体 上 说 , 自 1996 年 以 后 , 基 坑 工程 事故 明显 减少 。 但 是 , 事故 并 未 杜绝 , 分 析 原 因 , 主要 是 : 
1、 基 坑 工 程 本 身 的 复杂 性 和 特殊 性 , 设计 施工 中 常常 包含 许多 不 确定 因素 , 常 难 以 预测 ; 2、 设 
计 施 工 技术 水 平 跟 不 上 客观 要 求 , 有 时 对 情况 调查 不 严密 , 有 的 设计 施工 参数 有 误 ; 3、 有 的 工 
程 业 主力 图 节省 资金 , 考虑 工程 安全 少 了 一 些 ~ 。 

面临 上 述 情况 , 人 们 进一步 认识 到 了 深 基 坑 工 程 的 复杂 程度 远 甚 于 永久 性 基础 结构 和 上 
部 结构 , 并 且 它 既 涉 及 土 力学 和 基础 工程 .工程 地 质 、 水 文 地 质 与 地 下 水 控制 , 又 涉及 高 等 结 格 
力学 、 施 工 组 织 设计 等 等 多 内 学 科 的 一 项 系统 工程 , 从 而 引起 了 高 度 重 视 , 加 强 了 管理 力度 。 
在 提高 思想 认识 的 基础 上 , 有 关 单 位 的 广大 科技 人 员 边 干 边 学 , 努力 钻研 , 从 初期 对 基 坑 工程 
知之 甚 少 , 逐渐 能 有 所 总 结 , 取得 了 进步 。 

另 一 方面 ， 我 国 各 地 有 关 高 等 院 校 、 科 研 院 所 的 许多 专家 学 者 纷纷 参与 深 基 坑 工程 的 实 
际 工程 或 咨询 答疑 ， 或 进行 专题 研究 。 许 多 院 校 相 继 开办 专 和 内 的 培训 班 ， 乃 至 以 深 基 坑 为 题 
培养 硕士 、 博 士 研究 生 和 博士 后 人 才 。 此 种 产 学 结合 的 盛况 实 为 其 他 任何 学 科 领 域 所 未 
见 。 

同时 , 全 国 各 地 各 级 有 关 的 学 术 团体 连年 纷纷 组 织 了 不 同 规模 的 专题 学 术 研 讨 会 和 交流 
会 。 有 关 学 报 、 期 刊 杂 志 增 加 了 报道 深 基 坑 工 程 经 验 和 新 技术 的 篇 幅 , 有 的 经 常 开 辟 专 栏 , 多 
次 出 版 专辑 , 及 时 促进 了 交流 。 

由 于 各 级 领导 、 各 地 有 关 部 由 和 广大 科技 人 员 的 群策群力 , 中 国 科 学 院 和 中 国 工 程 院 孙 
钧 . 刘 建 航 . 叶 可 明 、 陈 莒 元、 钱 七 虎 . 黄 申 龄 等 多 位 院士 的 直接 参与 指导 , 以 及 一 批 新 的 高 级 专 
业 人 才 的 陆续 涌现 , 我 国 大 量 深 基 坑 工 程 解决 了 面临 的 一 个 又 一 个 难题 , 迅速 达到 了 一 个 新 水 

在 此 期 间 , 特别 在 1995 年 至 1997 年 , 杭州 宁波、 上 海北 京 等 城市 的 有 关 部 内 或 专家 学 
者 , 分 别 总 结 经 验 , 相继 出 版 了 十 余 本 基 坑 工程 专 书 。1997 年 和 1998 年 , 两 部 基 坑 工程 手册 
先后 问世 汪 。 以 上 专著 和 手册 既 有 实用 参考 价值 , 更 具 理 论 内 涵 , 适时 地 推动 了 我 国 基 坑 
工程 技术 整体 水 平 的 提高 。 
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更 可 训 的 是 ,在 有 关 部 门 和 众多 专家 的 不 懈 努 力 下 , 两 本 国家 行业 标准 键 筑 基 坑 工程 技 
术 规 范 (YB9258 一 97)》 和 键 筑 基 坑 支 护 技术 规程 ( JGJ120 一 99)》 相 继 编 成 、 颁 发 实施 ; 上 海 、 
深圳 .北京 .武汉 广州 \ 浙 江 等 市 、 省 的 地 方 专业 标准 也 陆续 出 版 问世 。 这 就 使 我 国 深 基 坑 工 
程 的 设计 施工 进入 了 规范 化 、 标 准 化 管理 的 阶段 。 在 此 基础 上 , 各 级 建设 行政 主管 部 门 明 文 规 
定 , 深 基 寺 工 程 必须 按照 等 级 分 别 由 具有 相应 资质 的 设计 单位 设计 。 这 无 疑 是 一 个 历史 性 举 
音 。 近 年 的 实践 进一步 证 明 , 深 基 坑 工程 设 计 还 必须 在 施工 单位 共同 参与 下 进行 , 使 设计 参数 
与 施工 参数 互相 协调 , 以 利于 保证 工程 质量 和 顺利 施工 。 

回顾 在 19 世纪 90 年 代 之 前 , 我 国 仅 在 《上 海 市 标准 : 地 基 基 础 设计 规范 ( DBJ08 - 11 一 
89)》 中 有 6 条 , 在 全 家 建筑 工程 总 局 标准 : 高 层 建筑 箱 形 基 础 设计 与 施工 规程 ( JGJ6 一 80)》 中 
有 5 条 (各 约 500 字 ) 的 关于 基 坑 支 护 与 开 控 的 条 文 。 与 上 述 目前 的 情况 相 比 , 足见 我 国 基 志 
工程 标准 化 工作 仅 10 年 间 已 有 了 长 足 的 进步 。 这 是 广大 科技 人 员 通 过 大 量 工程 实践 壮 勤 静 
作 所 取得 的 丰硕 成 果 。 


四 、 业 绩 的 估计 


我 国 迄 今 已 竣工 的 深 基 坑 工 程 在 各 大 中 城市 可 谓 比 比 普 是 , 不 胜 枚 举 , 但 它们 竣工 后 留 下 
的 并 非 它 们 的 本 来 面目 ( 当时 实况 ) , 而 是 经 过 结构 和 建筑 处 理 的 各 类 地 下 空间 。 据 有 关 部 门 
估计 , 我 国 自 20 世纪 80 年 代 以 来 , 已 开发 利用 的 地 下 空间 约 5X 10 mi。 这 大 体 上 反映 了 志 
今 完成 的 深 基 坑 工 程 的 规模 ” 。 

据 统计 至 1999 年 底 , 我 国 已 建成 的 最 高 百 座 高 楼 (高 度 起 点 150 m 最 高 为 420. 5 m , 如 按 
地 域 分 ,上海 有 35 座 , 深圳 19 座 , 广 州 9 座 , 武汉 8 座 , 北京 天津 各 4 座 , 换言之 , 全 国 迄 今 肯 
100 座高 楼 有 79 % 集 中 在 上 述 六 大 城市 ; 此 外 , 厦门 南京, 大连、 济南 长沙、 佛山 各 2 座 ; 青 
岛 ` 郑 州 、 人 苏州. 重庆、 沈阳 、 威 海 、 海 口 、 成 都 .江门 各 工 座 。 以 上 大 体 上 可 反映 近年 我 国难 度 最 
大 的 深 基 坑 工程 的 地 区 分 布 ,也 融 是 说 , 它们 以 东南 治 海地 区 为 最 多 , 北方 及 中 西部 地 区 含 
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少 : 
五 、 事故 PE /个 \ 


在 列举 了 我 国 基 坑 工 程 施 工 的 主要 进展 和 经 验 之 后 , 也 不 能 忘记 便 经 发 生 的 基 坑 事故 , 仅 
从 现 有 文献 透露 的 情况 作 保 守 估 计 , 20 余年 来 我 国 各 地 所 发 生 的 重大 基 坑 事故 ( 且 不 计 更 多 
的 险情 经 抢救 处 理 而 未 酝 成 重大 经 济 损失 的 情况 ) , 至 少 有 数 百 起 之 多 , 且 静 布 20 余 个 大 中 城 
市 。 其 中 严重 的 如 1994 年 9 月 上 海 市 中 心 的 一 起 事故 损失 达 亿 元 以 上 ,， ”1998 年 5 月 珠海 
市 的 一 起 事故 , 导致 附近 5 峡 楼 房 下 帝 倒 塌 , 许多 房屋 受 损 , 乎 无 人 员 伤亡 。 

前 事 不 筷 , 后 事 之 师 。 近 几 年 来 关于 工程 事故 的 报道 比 以 前 多 了 , 不 仅 公 开 在 杂志 上 发 
表 , 并 且 已 见 到 了 两 本 专 内 评析 基 坑 工程 事故 的 专 书 “ ” 。 最 近 出 版 的 (高层 建筑 基础 工程 
手册 ，” 中 , 专 章 辑录 了 我 国 近年 若干 重大 基 坑 事故 的 分 析 处 理 。 如 实 报道 分析 和 研究 事故 
的 原因 , 对 于 提高 人 们 的 认识 水 平和 技术 水 平 很 有 宰 益 。 


入 、 围 护 结 构 类 型 
经 过 20 余年 的 发 展 . 应 用 和 优选 , 我 国 已 形成 了 适用 于 不 同 地 质 条 件 、 不 同 基 寺 深 度 的 转 
护 结构 体系 , 见 表 9 4。 
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我 国 深 基 坑 常 用 的 围 护 结构 类 型 及 其 适用 条 件 表 9.4 


围 护 结 构 类 型 适用 条 件 


' 水 泥土 搅拌 桩 | 类 地 区 么 6 m 深 


坑 壁 土 体 加 固 类 ( 重力 式 ) .| 类 地 区 生 6 m 深 ; 
' 土 钉 墙 插 筋 补 强 技术 中 类 地 区 芝 10m 深 
本 一 4/ 


.| 地 区 < 14 m 深 ; 





. 钻 ( 冲 、 控 ) 孔 灌注 桩 、 沉 管 桩 四 这 
排 桩 、 板 桩 类 1 类 地 区 > 6 m 深 
(悬臂 式 或 撑 锚 式 ) .1 类 地 区 < 15 
. 钢板 桩 、H 型 钢 桩 、 预 制 板 桩 ee 
11 类 地 区 < 20m 
和 . 泥浆 护 土 壁 抓 气 成 槽 筑 式 地 下 连续 墙 .1 11 类 地 区 > 10 m 深 
(悬臂 式 或 撑 锚 式 ) 





`“ SMW 工法 地 下 连续 墙 | 类 地 区 > 6 m 深 


注 :| 类 地 区 指 东南 治 海 一 带 软 土地 区 ;11 类 地 区 指 北方 及 中 西部 土质 较 好 地 区 。 

各 种 类 型 的 围 护 结构 ,各 有 其 发 展 的 历史 条 件 和 适用 条 件 , 形成 了 我 国 基 坑 工程 围 护 结 松 
类 型 百花 齐 放 的 局 面 , 为 工程 技术 人 员 选 择 基 坑 工 程 围 护 结构 方案 提供 了 许多 成 功 的 工程 经 
验 和 事故 的 深刻 教训 。 

1. 水 泥 搅拌 桩 自 1985 年 首次 在 上 海 四 平 路 地 下 车 库 基 坑 工程 中 应 用 成 功 以 来 ” ,在 我 
国 东 南 治 海地 区 深度 不 大 的 基 坑 中 得 到 了 广泛 应 用 , 它 经 济 而 又 安全 。 但 它 所 形成 的 墙 体 厚 
度 较 大 , 因此 主要 适用 于 基 坑 周围 有 一 定 余 地 的 场地 。 同 时 , 水 泥土 搅 迭 桩 围 护 结构 成 败 的 关 
键 在 于 是 否 能 精心 施工 。 如 施工 质量 不 好 而 引起 渗 漏 , 则 将 带 来 麻烦 。 

2. 土 钉 墙 由 于 其 施工 简便 , 造价 低廉 已 在 北方 和 南方 不 少 城市 中 得 到 应 用 。 最近 的 趋势 
表明 , 它 还 在 不 断 地 扩大 其 适用 条 件 和 地 区 。 目 前 认为 在 软 土地 区 采用 土 钉 墙 时 , 应 按 开 控 深 
度 的 大 小 分 别 采 取 竖 向 增强 体 的 技术 措施 , 以 使 地 基 承 载 力 得 到 满足 , 并 且 在 软 土地 区 当 基 坑 
开 控 深度 大 于 6. 0 m 时 , 不 宜 采 用 土 钉 墙 。” 

3. 将 钻 ( 冲 、 控 ) 孔 桩 筑 成 排 桩 作为 基 坑 围 护 结 构 , 在 我 国 南北 各 地 也 有 大 量 应 用 的 成 熟 
经 验 ; 当 开 挖 深度 不 大 时 , 也 可 应 用 况 管 桩 , 以 节省 造价 。 此 类 桩 墙 可 布置 成 双 排 式 或 链条 式 ， 
并 在 桩 顶 加 庄 梁 , 可 增加 整体 刚度 。 此 类 桩 墙 必 须 辅 之 以 水 泥 搅 迭 桩 或 化 学 灌注 或 高 讨 喷 射 
注 浆 , 以 形成 止 水 防 渗 惧 幕 , 可 视 施 工 设备 情况 并 作 经 济 分 析 而 定 。 

以 上 几 类 畏 护 结构 都 是 我 国 工 程 师 利用 地 基 处 理 技 术 和 桩 基 技 术 及 现 有 的 施工 设备 , 通 
过 逐步 探索 研究 改进 而 总 结 出 的 成 套 经 验 。 

4. 钢板 桩 是 传统 的 围 护 结构 类 型 。”” 我 国宝 山 钢 铁 厂 一 期 工程 中 有 许多 深 坑 均 采 用 钢 
板 桩 围 护 ; 上 海 花 园 饭 店主 楼 .东方明珠 电视 塔 `. 虹 桥 宾 馆 、 银 河 宾馆 等 工程 的 深 基 坑 均 有 来 用 钢 
板 桩 。 上 海 月 浦 水 广 江 边 泵 房 则 采用 钢板 桩 作为 永久 性 结构 。 钢 板 桩 昌 可 多 次 重复 利用 , 但 
起 拔 较 困难 , 且 起 拔 时 对 周围 环境 会 有 一 定 影响 , 拔 出 后 的 孔隙 需 注 浆 回 填 , 加 上 货源 多 从 国 
外 进口 ,施工 造价 偏 高 , 因此 应 用 相对 偏 少 。 

5.， 地 下 连续 墙 通常 是 指 抓 掘 成 槽 泥浆 护 壁 就 地 灌注 的 钢筋 混凝土 地 下 墙 。 作 为 基 坑 围 
护 结构 , 它 具 有 刚度 大 、 强 度 高 、 防 渗 性 能 好 , 可 适用 于 各 种 地 质 条 件 , 施工 对 周围 影响 小 等 特 
占 
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地 下 连续 墙 施工 技术 系 意大利 人 C Veder 于 1938 年 首次 开发 ,二战 后 在 世界 各 地 得 到 迅 
速 推广 。 我 国 台湾 及 香港 地 区 应 用 十 分 普 吾 。 台 湾 本 地 生产 的 连 福 L M 型 地 下 连续 墙 成 槽 机 
除 自 用 外 , 还 销售 至 东南 亚 各 国 。 
我 国 大 陆 自 20 世纪 70 年 代 中 开始 研究 应 用 地 下 连续 墙 , 并 试制 了 施工 机 械 ” ,80 年代 
后 .90 年 代 初 引进 了 国外 和 台湾 的 地 下 连续 墙 设 备 , 最 早 应 用 于 上 海 海 瀛 华 ' 庶 尔 金 顿 玻璃 公 
司 大 型 熔 害 工程 至 钢 连 铸 车 间 、 上 海 国际 贸易 中 心 等 工程 的 深 基 寺 围 护 结构 , 均 获 得 月 好 效 
果 。 
6. 地 下 连续 墙 由 于 其 施工 造价 较 高 , 随 着 其 成 槽 机 械 日 琉 完善 , 施工 精度 逐渐 提高 ,在 将 
其 作为 基 寺 围 护 结构 的 前 提 下 , 为 充分 利用 其 刚度 大 、 强 度 高 、 防 渗 性 能 好 等 特点 , 并 实现 降低 
施工 造价 的 目标 , 近年 研究 推广 将 其 作为 地 下 军 外 墙 直 接 承 受 上 部 结构 的 垂直 倚 载 , 即 所 谓 
“两 墙 合 一 ”的 结构 形式 和 逆 作 法 "施工 方法 。 因 此 ,施工 中 有 单一 墙 、 分 离 墙 、 重合 墙 、 复 合 
墙 等 不 同 布置 方式 ; 有 单 臂 式 和 整体 尼 式 两 种 结构 形式 ; 在 单元 槽 段 之 间 和 槽 段 与 主体 结构 之 
间 , 有 施工 接头 和 结构 接头 之 分 , 施工 更 为 复杂 。 通 过 在 上 海 特种 基础 研究 所 办 公 楼 、 同 济 大 
学 图 书馆 扩建 工程 上 海 电讯 大 楼 、 上 海地 铁 一 号 线 新 闻 路 车 站 天 津 中 原 公 司 商 场 , 广 东 基 础 
公司 住宅 楼 和 越秀 大 楼 等 一 系列 工程 中 应 用 , 已 积 款 了 一 定 经 验 。 两 墙 合 一 "和 逆 作 法 " 施 
工 已 越 来 越 受到 青睐 ~” 。 
当今 中 华 第 一 高 楼 上 海 金 成 大 厦 、 天 津 金 旦 大 厦 、 华 信 大 厦 . 栅 州 解 百 商城 ( 现 名 新 世纪 商 
厦 ) 上 海地 铁 一 号 线 黄陂 路 车 站 、 陕 西南 路 车 站 、 常 熟 路 车 站 福州 世界 金龙 大 厦 、 北 京 地 铁 大 
北 窗 车 站 等 等 一 大 批 工 程 均 以 地 下 连续 墙 为 基 坑 围 护 墙 兼 作 地 下 至 外 墙 , 并 采用 逆 作法 施工 。 
预制 地 下 连续 墙 已 在 上 海 明 天 广场 等 工程 应 用 , 连续 墙 厚 1m 深 29m 单元 段 长 度 
15. 45 mm 
此 外 , 有 因地制宜 采用 半 逆 作法 "的 工程 , 如 天 津 劝 业 场 新 厦 等 。 
7. 以 传统 的 地 下 墙 为 模式 , 尚 有 以 钻 孔 桩 作 围 护 结构 而 采用 逆 作 法 施工 的 工程 , 如 北京 
地 铁 永安 里 车 站 、 抚 顺 某 19 层 宾 馆 、 石 家 庄 火 车 站 站 前 地 下 商场 哈尔滨 地 下 商业 街 , 等 等 。 
经 验证 明 , 逆 作 法 施工 的 优点 是 : 可 缩短 基 坑 开 挖 和 围 护 结构 大 面积 暴露 的 时 间 ; 可 改善 
围 护 结构 受 力 性 能 , 使 其 刚度 大 为 增强 ; 可 节省 支撑 或 锚 杆 的 费用 ; 可 使 围 护 结 构 的 变形 及 其 
对 周围 的 影响 大 为 减少 , 可 谓 一 举 多 得 。 
8.SM W 工 法 地 下 连续 墙 , 或 称 加 劲 水 泥土 搅拌 桩 连续 墙 , 是 近年 研究 成 功 , 正 开 始 应 用 
的 新 型 围 护 结构 。 利 用 H 型 钢 的 强度 并 结合 防水 性 能 好 的 水 泥土 搅拌 桩 组 成 类 似 混 凝 土 与 
钢筋 的 复合 型 结构 , 能 充分 利用 两 种 材料 的 优点 , 较 经 济 地 解决 了 围 护 结构 的 抗 弯 、 抗 剪 及 防 
水 问题 , 同时 由 于 水 泥土 挠 拌 桩 对 H 型 钢 的 握 衷 作用, 防止 了 H 型 钢 的 失 稳 。 其 造价 约 比 地 
下 连续 墙 节省 40 %, 与 钻 孔 灌注 桩 相当 或 舟 低 , 但 大 大 加 快 了 工期 , 解决 了 困 挑 城市 建设 的 废 
土 处 理 问题 。 可 以 预见 , 随 着 施工 工艺 的 进步 , H 型 钢 回 收 技术 进一步 成 熟 , SMW 工法 必 将 
在 软 土地 层 中 的 深 基 开 挖 中 显示 其 优越 性 ” 。 
据 文 献 ” 报道 , 日 本 在 各 类 深 基 坑 工 程 . 土 体 加 因 和 防 渗 截 水 等 工程 中 应 用 SMW 工法 
地 下 连续 墙 大 约 占 全 日 本 采用 各 种 工法 施工 的 地 下 连续 墙 的 50 % 左 右 , 施工 最 大 深度 已 达 
65 m。 该 法 已 在 东南 亚 及 英美 法 各 国 以 及 我 国 台湾 香港 等 地 广汉 应 用 。 
近年 我 国 除 武汉 、 上 海 先 后 从 日 本 引进 SMW 工法 三 轴 型 钻机 外 , 上 海 已 研制 了 四 轴 型 钻 
机 , 其 性 能 优 于 进口 设备 , H 型 钢 的 减 摩 探 剂 和 起 拔 机 械 也 正在 继续 研究 改进 之 中 。 
我 国 已 应 用 SMW 工法 地 下 连续 墙 的 工程 有 上 海 申 海 大厦 ` 上 海 环 球 世界 大 厦 `, 丁香 伦 
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园 ` 地 铁 静 安 夺 车 站 牵引 变电站 、5 号 出 入 口 、 下 沉 广 场 与 地 下 商业 空间 .地铁 陆家嘴 站 5 号 出 
入 口 、 东方 明珠 二 期 工程 、 上 海 轨 道 交 通明 珠 线 长 末路 车 站 \ 西 藏 北 路 辟 通 工程 等 工程 。 已 完 
成 围 护 面积 近 10 000m, 最 大 基 坑 面积 13 400 mi( 东方 明珠 二 期 ), 最 大 成 墙 深 度 26 m 开 控 深 
度 13m5 。 
目前 趋势 , SM W 工 法 地 下 墙 极 有 可 能 后 来 居 上 , 代 蔡 迄今 用 得 最 多 的 钻 ( 冲 、 控 ) 孔 排 桩 。 
9， 地 铁 盾 构 的 工作 井 、 排 水 泵 站 、 取 水 构筑 等 特殊 深 基 坑 , 还 是 采用 况 井 、 沉 箱 效 果 比 较 
好 。 


七 、 撑 错 体系 [5~1 


近 20 年 来 , 基 坑 围 护 结构 支撑 锚 拉 体系 , 除 传统 的 各 种 型 式 之 外 , 也 有 很 大 的 发 展 和 创 
新 。 尤 其 是 内 支撑 体系 , 除了 习 用 的 井 字形 加 角 撑 的 形式 外 , 针对 不 同 的 基 坑 平面 形状 , 巧妙 
地 运用 结构 力学 原理 , 充分 发 挥 圆 形 、 椭圆 形 、 抛 物 线形 和 拱 形 的 力学 特性 , 已 开发 了 多 种 合理 
的 内 支撑 形式 , 取得 了 和 良好 的 技术 经 济 效果 。 以 环 梁 内 支撑 体系 为 例 , 自首 例 在 天 津 今 晚报 大 
厦 应 用 , 其 直径 为 66 m 发 展 至 上 海 虹桥 万 都 有 大 厦 , 直径 为 92. 3 m 杭州 涌 金 广场 成 功 地 应 
用 中 100m 及 中 120 m 的 同心 圆 双环 内 支撑 。 这 种 环 梁 内 支撑 使 基 坑 内 可 以 有 较 大 的 空间 , 对 
土方 开 控 施 工 十 分 有 利 。 

为 达到 增 大 坑内 控 土 空间 , 而 又 保证 支撑 体系 刚度 的 目的 , 近年 还 常 采 用 边 梅 架 代 替 传 统 
的 围 檬 , 采用 受 力 性 能 好 的 曲线 型 杆 代 替 单 一 的 直 杆 ; 采用 梅 架 杆 代替 实 腹 杆 , 等 等 形式 。 此 
外 , 还 常 将 一 些 方便 施工 的 栈桥 和 起 重 机 架 等 与 支撑 结构 相 结合 , 使 之 成 为 整体 支撑 系统 , 均 
取得 了 和 良好 的 技术 经 济 效果 。 对 于 特大 基 坑 , 目前 广泛 采用 中 心 岛 施工 法 的 支撑 形式 。 

锚 杆 技术 自 早 年 在 北京 地 铁 西 直 内 车 站 ,北京 京 广 大 厦 等 及 上 海 太 平 洋 大 饭店 .上 海 展览 
中 心 北 馆 等 工程 中 应 用 和 系统 的 测试 研究 后 , 各 地 对 其 施工 工艺 .材料 选用 , 乃至 拔除 方法 等 
又 分 别 作 了 深入 研究 。 上 海 、 天 津 先后 提出 了 二 次 注 浆 技 术 、 干 成 孔 注 浆 技 术 , 有 利于 在 软 土 
地 区 推广 应 用 。 天 津 日 报 大 厦 天 津 邮 电 管 网 大 厦 万 科大 厦 、 科 基 花 园 大 厦 , 以 及 广东 东莞 华 
桥 大 厦 、 厦 内 美 仁 宫 大 厦 等 工程 都 是 成 功 的 实例 。 

从 坑内 施工 条 件 来 说 , 采用 土 锚 比 内 支撑 更 为 有 利 , 可 以 减少 对 控 土 和 浇筑 基础 的 干扰 。 
因此 , 在 地 质 条 件 比 较 好 的 地 方 , 大 量 采 用 土 锚 ; 但 在 软 土地 区 , 因 软 土 无 法 提供 足够 的 锚固 
力 , 故 较 少 采用 土 锚 。 除 了 上 述 技术 方面 的 考虑 之 外 , 采用 土 锚 时 还 应 充分 注意 其 对 相 邻 关系 
的 影响 , 除非 建筑 场地 十 分 空旷 , 土 锚 完全 设置 在 建筑 红线 范围 以 内 。 

目前 锚 杆 的 设计 理论 还 落后 于 施工 。 由 于 缺乏 理论 指导 而 施工 不 当 , 在 东北 数 地 便 发 生 
了 若干 起 严重 事故 , 宜 予 重视 ”“ “”。 


八 、 基 寺 内 外 土 体 加 固 


经 验证 明 , 对 软 土 基 坑 , 特别 是 深 大 而 周围 环境 条 件 严 峻 的 基 寺 , 在 基 坑 内 外 一 定 范围 进 
行 土 体 加 固 , 可 取得 防止 基 坑 克隆 起 、 稳定 坑 壁 、 减 少 变形 、 保 护 周围 环境 和 地 下 工程 设施 的 月 
好 效果 。 

工程 界 已 普 表 认识 到 , 基 坑 围 护 应 是 围 护 结构 、 返 锚 体 系 和 土 体 加固 三 者 的 综合 运用 , 方 
可 达到 安全 经 济 的 目的 。 

土 体 加 固 除 采用 音 规 的 水 泥土 搅拌 法 等 地 基 处 理 技术 外 , 还 单 通过 降水 而 取得 加 固 效果 。 
例如 , 上 海南 束 西 路 著名 的 新 世界 商场 , 通过 在 基 坑 内 设置 深井 泵 结合 真 宪 泵 降水 装置 , 进行 
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变 流量 间断 性 抽 吸 地 下 水 。 降 水 后 实测 寺 底 土 现场 不 排水 搞 筋 强度 比 降水 前 提高 36 % 使 士 
抗力 明显 提高 。 
施工 经 验证 明 , 在 一 般 情 况 下 , 加 固 贰 内 被 动 区 土 体 , 比 加 固 坑 外 主动 区 的 效果 更 好 。 


九 、 降 水 技术 


岩 土 工程 问题 说 到 底 是 土 (或 岩 土 ) 与 水 之 间 的 关系 问题 。 在 深 基 坑 施 工 中 , 如 何 正 确 进 
行 降水 设计 与 施工 , 常 是 基 坑 工程 成 败 的 主要 关键 之 一 。 

施工 实测 表明 , 水 压力 常 作用 于 基 坑 围 护 结构 侧 向 总 压力 的 重要 部 分 。 但 深 基 坑 设计 中 
如 何 计算 水 压力 恰恰 是 不 确定 性 最 大 最 难以 控制 的 问题 。 因 此 , 许多 基 坑 常 由 于 地 下 水 动 水 
压力 和 渗 漏 破坏 而 失事 。 文 献 ” 报道 根据 杭州 地 区 的 工程 经 验 , 渗 漏 引起 的 基 坑 险情 占 事故 
的 75 % 以 上 。 这 说 明了 围 护 结构 止 水 防 渗 的 施工 质量 亚 需 大 大 提高 , 也 说 明了 控制 地 下 水 的 
严重 性 和 必要 性 。 

软 土 地 区 由 于 基 坑 工程 常 位 于 地 下 水 位 以 下 的 含水 层 中 , 为 了 安全 , 基 坑 的 土方 开 控 , 通 
常 必 须 配 有 相应 的 降水 措施 , 将 地 下 水 位 降低 至 坡 面 或 坑 底 以 下 , 使 土方 开 控 过 程 中 坑内 的 土 
始终 保持 干燥 , 以 利于 机 械 控 土 和 后 续 施 工 , 又 使 水 压力 减 小 , 以 稳定 土 坡 和 减 小 围 护 结构 后 
的 土 压力 。 

综合 上 海 许多 基 坑 工程 在 降水 前 后 的 土 样 试 验资 料 发 现 , 当天 然 地 基 中 含水 量 降 低 12 % 
时 , 土 的 内 摩擦 角 、 粘 聚 力 和 压缩 模 量 可 分 别 增 大 35 %.、50 % 和 37 %, 控 出 的 土 块 成 形 , 土 柱 直 
立 高 度 3~4m 不 倒塌 。 

目前 我 国 软 土 地 区 常用 的 井 点 类 型 有 轻型 井 点 及 多 层 轻 型 井 点 .喷射 井 点 深井 井 点 、 电 
渗 井 点 等 , 分 别 应 用 于 不 同 土 类 不同 渗 透 系数 和 不 同 的 降低 水 位 深度 。 

过 大 的 降水 深度 也 会 对 周围 环境 产生 不 利 影响 。 例 如 , 上 海 国贸 大 厦 由 于 喷射 井 点 打 设 
过 深 , 降水 后 影响 了 地 下 连续 墙 的 墙 脚 , 并 引起 坑 外 水 位 下 降 , 造成 邻近 道路 开裂 和 地 下 管线 
的 受 损 。 

经 验证 明 , 回 灌 是 减少 坑 外 地 面 沉降 的 有 效 措 施 , 但 回 灌 井 点 一 般 与 基 坑 要 保持 一 定 距 
离 , 回 灌水 要 清洁 。 在 不 允许 降水 的 地 方 , 应 采取 截 水 措施 。 


十 、 土 方 开 控 


土方 开 控 是 基 寺 工 程 的 最 后 阶段 , 也 是 基 寺 工 程 的 最 天 键 的 时 刻 。 基 坑 工 程 一 切 前 期 工 
作 是 否 安全 可 靠 (包括 控 土 施工 组 织 设计 是 否 月 好 ) , 都 要 在 此 阶段 经 受 考 验 。 基 坑 事 故 绝 大 
部 分 都 发 生 在 此 阶段 , 多 年 来 不 逐 经 验 教 训 。 比 较 突 出 而 典型 的 案例 如 : 

上 海 浦 东 新 区 陆家嘴 某 基 坑 工 程 , 开 控 深度 为 11. 85 m 采用 两 道 钢筋 混凝土 支撑 。 当 第 
一 道 支 撑 形 成 后 , 用 1. 8mi 的 控 土 机 控 土 , 一 次 控 深 达 7m 且 施 工 中 停顿 时 间 过 长 , 又 遇 大 
雨 , 以 致 引起 了 10 余 米 长 的 土 体 滑坡 , 造成 支撑 钢 立 柱 弯曲 位 移 , 其 中 一 根 主 柱 的 最 大 位 移 
达 1m 后 经 及 时 加 固 处 理 避 免 了 事故 扩大 。 

又 如 , 浦东 新 区 某 基 坑 工程 , 控 土 深度 12. 2m 采用 地 下 连续 墙 围 护 , 设置 三 道 钢筋 混凝土 
支撑 ; 采取 了 开 槽 架设 第 一 道 支 撑 , 并 铺设 路 基 箱 , 但 由 于 控 土 机 \ 运 土 车 辆 频繁 行走 , 致使 土 
体 下 闹 , 局 部 地 段 路 基 箱 又 直接 压 在 文 撑 上 , 造成 了 文 撑 下 沉 和 弯曲 , 最 大 弯曲 达 40cm 

太 阔 基 \ 佩 区 等 便 揭 示 了 软 粘土 中 深 基 坑 围 护 结构 的 变形 和 稳定 性 及 其 墙 后 地 面 沉 降 的 
性 状 与 土方 开 控 时 间 、 开 控 部 位 、 开 控 分 块 尺 寸 `. 开 控 顺 序 及 无 支撑 暴 露 时 间 等 因素 有 关 。 中 
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国 工程 院 院 士 刘 建 航 先 生 受 前 人 的 后 发 , 在 其 同事 的 共同 合作 下 , 结合 上 海地 铁 建设 工程 , 通 
过 长 期 对 大 量 实测 资料 的 分 析 研究 , 提出 了 深 基 坑 工 程 土方 开 控 施 工 考 虑 时 空 效 应 的 理论 , 以 
及 充分 调动 软 土 自身 控制 变形 的 潜力 , 从 而 控制 围 护 结构 内 力 和 变形 的 方法 。 

这 一 理论 和 方法 在 上 海地 铁 一 .二 号 线 各 车 站 及 10 余 座 高 层 建筑 深 基 坑 工 程 中 应 用 , 取 
得 了 成 功 , 积累 了 经 验 。 有 80 % 的 基 坑 都 按 预定 要 求 完成 施工 。 有 20 % 的 基 坑 因 地 质 环境 条 
件 特殊 , 遇 到 了 事先 难以 预测 的 难题 , 通过 精心 监测 , 不 断 调整 优化 施工 参数 , 并 辅 以 双 液 控制 
注 浆 措 施 , 也 达到 了 控制 沉降 和 保护 环境 的 要 求 "'” 。 

中 国 科 学 院 院士 孙 钧 先生 研究 了 深 大 基 坑 施工 变形 的 智能 预测 与 三 维 可 视 化 控制 。'” 他 
利用 神经 网 络 和 模糊 控制 理论 , 采用 智能 预测 控制 的 思想 所 建立 的 集 基 坑 变 形 预测 与 控制 于 
一 体 的 智能 化 施工 变形 预测 与 控制 系统 , 做 到 了 施工 过 程 的 实时 、 动态、 智能 化 变形 控制 , 并 利 
用 可 视 化 技术 , 在 计算 机 屏幕 上 动态 .连续 .逼真 地 以 三 维 可 视 的 方式 , 建立 并 提供 了 深 大 基 
坑 施 工 全 过 程 中 每 一 步 段 的 数据 分 析 与 监测 系统 , 以 期 达到 完善 设计 .指导 施 工 的 > 目的。 这 
个 系统 由 神经 网 络 预测 器 和 模糊 控制 预测 器 组 成 , 所 提出 的 神经 网 络 多 步 预测 , 变形 而 达到 及 
早 调整 基 坑 施工 参数 完成 变形 控制 的 目的 。 在 此 基础 上 , 采用 模糊 理论 研制 了 基 坑 施工 变形 
的 模糊 控制 器 , 实现 了 施工 过 程 的 实时 主动 控制 。 这 一 新 成 果 反 映 了 我 国 在 深 基 坑 工 程 的 监 
测 、 预 测 与 实时 控制 技术 所 达到 的 最 新 水 平 , 为 信息 化 施工 提供 了 重要 的 技术 手段 。 

土方 开 挖 特别 强调 实行 信息 化 施工 , 将 在 第 七 节 作 进 一 步 阐 述 。 


第 从 。 基础 结构 大 体积 混凝土 施工 


第 三 节 已 提 到 , 由 于 基础 工程 的 功能 发 生根 本 变化 , 大 中 型 建 ( 构 ) 筑 物 的 基础 工程 需要 一 
次 性 浇筑 完成 的 混凝土 体积 往往 相当 庞大 。 尤 其 是 高 层 建 筑 多 有 用 箱 基 、 生 基 , 底板 厚度 大 ; 
当 兼 作 桩 基 承 台 时 , 体积 更 为 庞大 。 纵 横 地 下 室 墙 体 不 仅 有 相当 大 的 厚度 , 而 且 也 相当 于 风 度 
很 大 的 深 梁 。 以 上 海 金 皮 大 厦 为 例 , 主楼 基础 底板 的 平面 尺寸 大 致 为 64mx64m 呈 八 角形 ， 
厚 4m 混凝土 强度 等 级 为 RS6C50; 一 次 性 浇筑 体积 达 13 500mi 之 多 。 又 如 上 海 世界 金融 大 
厦 , 基础 底板 厚 3. 3 m 混凝土 等 级 C30, 一 次 浇筑 量 16 000 mi。 上 海 恒 隆 广 场 基础 底板 厚 3. 
3 m 强度 等 级 C40, 一 次 浇筑 量 13 000mj。 上 海信 息 枢纽 大 楼 基础 底板 厚 3. 3m 强度 等 级 
C40, 一 次 浇筑 量 12 000mj。 上 海 华亭 宾馆 一 次 浇筑 15 000mi。 其 他 在 上 海 、 北 京 、 深 圳 、 广 州 
等 地 , 一 次 浇筑 混凝土 体积 超过 10 000 mi 的 工程 不 胜 枚 举 。 

据 文献 罗 记载 , 我 国 上 海 在 1929 至 1938 年 十 年 间 , 仅 建 10 层 以 上 高 层 建筑 31 座 , 其 中 
最 高 者 是 建 于 1934 年 的 .地 上 22 层 ` 地 下 2 层 的 上 海 国 际 饭店 , 高 82.5m。 而 最 近 的 不 完全 
统计 表明 , 在 20 世纪 最 后 20 年 , 我 国 建成 10 层 以 上 高 楼 已 谴 万 座 , 其 中 上 海 、 深 圳 各 谴 3 000 
座 ; 像 杭 州 这 样 的 中 等 城市 已 议 500 座 。 其 中 最 高 者 为 金 戊 大 厦 , 建成 于 1998 年 , 地 上 主楼 
88 层 、 裙 房 8 层 , 地 下 3 层 , 地 面 以 上 高 420. 5m 总 建筑 面积 29X10m ,地下室 面积 21 
000 m。 由 此 可 见 , 我 国 近 20 年 来 , 平均 每 周 约 有 10 座高 楼 竣工 , 则 大 体积 混凝土 施工 在 各 
地 出 现 的 频繁 程度 亦 可 想象 。 

基础 结构 大 体积 混凝土 浇 的 后 必 将 产生 大 量 水 化 热 , 如 不 采取 措施 , 将 会 产生 温度 与 收缩 
裂缝 , 不 仅 直 接 危 用 使 用 , 而 且 也 会 影响 基础 结构 的 抗 渗 、 抗 裂 、 抗 侵蚀 性 能 和 了 耐 久 性 。 尤 其 像 
上 海 金 成 大 厦 如 此 高 标号 .大 厚度 的 大 体积 混凝土 , 在 我 国 尚 无 先例 , 国际 上 也 少见 。 

几 年 来 的 试验 研究 和 实践 证 明 , 有 来 到 内 冷 ( 却 ) 外 保 ( 远 ) ”的 训 控 技术 路 线 , 是 防止 产生 破 
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坏 性 裂缝 的 行 之 有 效 办 法 。 主 要 技术 措施 如 下 : 

1. 利用 混凝土 的 后 期 强度 , 一 般 以 R56 代替 R28; 优化 配合 比 , 改善 组 成 混凝土 的 原 材 
料 ; 严格 规定 粗细 骨 料 的 品种 和 规格 ; 采用 525 矿渣 水 泥 , 挫 加 粉 煤 灰 、 缓 凝 减 水 剂 和 膨胀 剂 。 

2. 由 于 大 体积 混凝土 体内 外 瘟 差 大 , 特别 是 高 等 级 混凝土 滋 人 筑 后 温度 很 高 , 必须 在 混 凝 
土 体 外 采用 塑料 薄膜 与 草 袋 覆盖 保温 保湿 。 

3. 为 减少 混凝土 体内 远 升 及 缩短 降温 期 , 必须 在 基础 结构 平面 及 高 度 范 围 内 布设 冷却 水 
管 ; 当 混 凝 土 入 模 后 即 进 行 有 控制 的 通 水 , 进行 循环 冷却 。 

4. 适当 配置 抗 裂 钢筋 , 即 按 施工 工 况 , 对 基础 已 有 配 筋 进行 抗 裂 验算 , 使 配 筋 满 足 抗 裂 要 

5， 控 制 混 凝 土 入 模 温度 , 为 此 在 搅拌 站 中 对 水 泥 、 砂 、 石 料 应 防止 日 光 曝 晒 ; 浇筑 时 应 采 
取 多 台 系 车 同时 泵 送 。 

6.， 根据 已 定 工 况 条 件 进 行 大 试 件 ( 金 冯 大 厦 工 程 为 4mX4mx4m 试验 。 在 试验 成 功 的 
基础 上 , 将 有 关 数 据 输 入 电脑 , 作为 参照 点 , 在 实际 施工 时 进行 全 面 电 脑 控 瘟 。 

金 茂 大 厦 采 取 了 以 上 措施 , 在 基础 中 共 设 127 个 测 点 , 以 监控 通 水 量 . 水温 及 保温 措施 。 
实测 结果 表明 混凝土 中 心 温度 控制 在 97. 5"C; 内 外 温差 小 于 25"C; 基础 未 见 裂缝 产生 ; 经 过 钻 
芯 取 样 试 压 , 混凝土 强度 与 弹性 模 量 均 符合 设计 要 求  ”。 

如 今 , 我 国 工程 界 对 一 次 性 浇筑 10 000 mi 以 上 的 基础 底板 混凝土 已 积累 了 大 量 的 成 功 经 
验 , 大 体积 混凝土 施工 技术 水 平 已 大 为 提高 。 


第 七 万 ”基础 工程 施工 的 环境 保护 问题 


一 AN 概 说 


基础 工程 施工 涉及 的 环境 保护 知识 与 技术 , 今天 稍 年 长 的 大 学 教授 或 高 级 工程 师 都 是 通 
过 自学 或 工程 经 历 而 获得 的 , 因为 他 们 当年 受 教育 时 , 学 校 里 还 没有 开 这 内 课程 。 今 天 在 讲台 
上 或 工地 上 汀 兆 不 绝地 向 年 轻 人 灌输 这 方面 的 知识 , 其 内 容 大 多 包含 了 他 们 亲身 或 其 同事 的 
难忘 的 经 验 教 训 。 

基础 工程 施工 对 环境 的 影响 , 主要 产生 在 沉 桩 降水 和 土方 开 挖 阶段 。 以 及 围 护 结 构 和 撑 
锚 体 系 是 否 安全 可 靠 。 因 此 , 对 周围 环境 , 包括 地 面 邻 近 的 既 有 建 ( 构 ) 筑 物 、. 地 下 管线 、 地铁 队 
道 及 其 他 地 下 工程 的 监测 与 保护 已 成 为 桩 基 施 工 、 基 坑 施 工 , 特别 是 降水 及 土方 开 挖 阶段 应 予 
以 高 度 重视 的 课题 。 同 时 , 基础 施工 的 环境 保护 技术 也 成 了 新 兴 的 ”环境 士 工 学 或 ”环境 岩 土 
工程 学 ”的 重要 组 成 部 分 "” 。 


二 、 沉 桩 施工 对 环境 的 影响 与 保护 撤 术 


沉 桩 或 打桩 施工 对 周围 环境 产生 影响 而 引起 严重 问题 , 在 我 国 至 少 可 以 追溯 到 1930 年 。 
当时 上 海 苏 州 河 北岸 建造 自 老 汇 大 厦 ( 今 上 海 大 厦 ) , 基础 打桩 造成 了 40 m 以 外 的 外 白 渡 桥 桥 
墩 位 移 , 致使 桥梁 棉 架 支 座 脱 开 , 不 得 不 重新 翻修 。 

解放 后 , 随 着 用 桩 数量 增加 , 特别 是 在 城市 建筑 物 密 集 处 施 打 大 桩 群 , 引起 地 面 隆起 和 侧 
向 位 移 , 致使 邻近 房屋 和 地 下 设施 以 及 已 打下 去 的 桩 被 损坏 ( 上 抬 、 挠 曲折 断 或 侧 移 ) 。 这 举 
问题 日 益 突 出 。 
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我 国 较 早 对 此 课题 进行 研究 的 是 俞 调 梅 先生 , 他 在 70 年 代 科 技 交 流 渠 道 尚 不 畅通 的 情况 
下 , 设法 收集 国外 信息 和 施工 经 验 , 指导 青年 教师 和 研究 生 在 上 海宝 钢 、 杭州 延安 饭店 扩建 工 
程 等 地 进行 现场 原形 桩 测试 , 提出 了 减少 打桩 对 土 扰动 的 措施 。 

70 年 代 末 南京 水 利 科 学 研究 所 等 在 上 海港 一 座 散 粮 简 仓 679 根 钢 筋 混 凝 土 预制 方 桩 ( 截 
面 45cmx 45cm 长 50.7m 的 打桩 施工 中 , 系统 地 观测 了 施工 期 间 土 体内 的 孔 隐 压力 , 土 体 表 
面 隆 起 和 深层 水 平 位 移 以 及 已 打 入 桩 的 隆起 和 水 平 位 移 等 。 取 得 了 我 国 关 于 此 课题 的 第 一 批 
十 分 宝贵 的 实测 成 果 ” 。 

观测 表明 , 在 打桩 区 域 (35. 2mxX 69. 4 中 内 外 土 体 隆起 最 大 值 达 500mm 在 打桩 区 外 
15m 22m 25 m 处 的 土 体 隆 起 值 分 别 为 300 mm 100 mm 50mm 打桩 区 外 5m 25m 处 , 土 体 水 
平 位 移 最 大 值 分 别 为 450 mm 150 mm 其 最 大 影响 范围 达 70m 打桩 区 外 5m 处 的 地 面 上 , 有 长 
10 m 以 上 , 宽 为 130 mm 左右 的 裂缝 , 甚至 在 50 m 外 的 混凝土 地 坪 上 也 有 宽 为 5mm 的 裂缝 。 

80 年 代 初 上 海北 京东 路 某 公 寓 工 程 打桩 以 前 采取 了 许多 工程 管理 和 技术 措施 , 但 由 于 措 
施 执行 不 严密 , 在 打桩 过 程 中 还 是 发 生 了 地 下 煤气 管 接头 松动 漏 气 , 造成 二 人 中 毒 的 事故 。 这 
只 不 过 是 许多 案例 之 一 而 已 。 

打桩 除了 引起 地 基 土 扰动 影响 周围 地 面 和 地 下 环境 以 外 , 还 有 了 噪声、 振动 和 油烟 等 种 种 扰 
民 的 问题 。20 余年 来 , 我 国 大 量 工 程 通过 测试 研究 , 因 时 因地制宜 分 别 采 取 了 预 钻 孔 取 土 后 
打桩 、 合 理 安 排 打 桩 顺序 和 方向 ,控制 打桩 速率 .设置 防震 沟 等 等 各 种 保护 环境 的 措施 , 有 的 工 
程 将 几 种 措施 联合 应 用 。 有 的 工程 针对 环境 条 件 以 静 力 压 桩 工艺 代替 传统 的 打 入 工艺 , 减少 
了 噪声 (柴油 锤 产生 的 噪声 可 高 达 120dB 以 上 ) , 振动 (振动 会 影响 附近 的 精密 仪器 机 床 的 正 
常 工作 ) 和 油烟 , 但 仍 存 在 挤 土 影 响 。 随 后 , 钻 ( 冲 、 控 ) 孔 桩 兴起 , 避免 了 上 述 各 种 影响 , 但 又 产 
生 了 废 土 泥浆 的 处 理 问 题 , 需要 相应 的 配套 设备 。 


三 、 基 坑 工 程 降 水 和 土方 开 控 对 环境 的 影响 


工程 降水 和 土方 开 控 引起 对 环境 的 不 利 影响 , 自 80 年 代 以 来 随 着 基 寺 工 程 的 发 展 而 串 
现 , 至 今 仍 为 工程 界 的 一 大 环 手 难题 ” 。 

深 基 坑 工程 施工 时 控 土 和 降低 地 下 水 位 , 会 改变 原来 的 工程 地 质 条 件 和 水 文 地 质 条 件 , 土 
层 的 应 力 场 发 生 了 变化 , 受 影 响 的 范围 远 比 基 坑 的 范围 大 得 多 。 在 此 范围 内 , 土 层 发 生 位 移 ， 
相 邻 建筑 物 和 地 下 市 政 设施 产生 附加 的 变形 ; 此 外 , 基 坑 开 控 对 环境 .市 容 会 产生 不 及 的 影响 。 
基 寺 工 程 对 周围 环境 的 影响 分 别 表 现在 下 列 几 个 方面 : 

1. 围 护 结构 位 移 和 坑 谨 隆 起 对 相 邻 建筑 物 和 市 政 设施 的 影响 

基 寺 开 挖 对 土 体 是 一 种 人 卸 倚 作 用 , 打破 了 原来 的 平衡 状态 , 土 体 融会 产生 各 种 形态 的 位 
移 , 在 基 寺 内 部 , 表现 为 围 护 结构 的 水 平 位 移 和 坑 确 的 隆起 尽管 设置 了 支 、 锚 结构 , 但 围 护 结 格 
连同 周围 的 土 体 仍然 有 不 同 程度 的 水 平 位 移 ; 坑 奈 的 隆起 是 一 种 向 上 的 位 移 , 产生 的 原因 一 是 
深层 土 的 卸 人 茶 回 弹 , 二 是 由 于 开 控 形成 的 压力 差 导 致 的 土 体 塑 流 。 寺 底 隆起 和 国 护 结构 的 水 
平 位 移 必 然 导 致 寺 外 土 体 产生 沉降 和 水 平 位 移 , 寓 动 相 邻 建筑 物 或 市 政 设施 发 生 倾 斜 或 挠 曲 ， 
可 能 使 结构 构件 或 地 下 管道 产生 开裂 , 影响 使 用 , 危及 安全 。 

2， 降 水 对 相 邻 建筑 物 和 市 政 设施 的 影响 

基 坑 开 控 时 单 需 采 取 坑 内 排水 或 降低 地 下 水 位 的 措施 , 以 获得 干燥 的 施工 工作 空间 。 如 
采用 寺 外 降水 会 使 大 范围 的 地 下 水 位 下 降 ; 如 在 坑内 降水 而 围 护 结 构 不 具有 止 水 功能 , 或 止 水 
功能 失效 , 也 会 引起 坑 外 地 下 水 位 下 降 ; 基 寺 的 开 挖 深度 越 深 , 地 下 水 位 下 降 越 多 , 影响 的 范围 
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也 越 大 。 当 采用 坑内 降水 方案 而 止 水 帷幕 能 有 效 工 作 时 , 坑 外 的 地 下 水 位 不 会 明显 下 降 , 对 相 
邻 建筑 物 不 会 构成 威胁 。 

地 下 水 位 下 降 造 成 士 体 有 效应 力 增 加 , 产生 大 范围 的 地 面 沉降 , 在 影响 范围 内 的 建筑 物 和 
市 政 设施 就 要 受到 不 同 程度 的 损害 。 例 如 : 南京 新 华 日 报社 印刷 厂 胶 印 车 间 因 位 于 该 车 间 北 
面 的 华 荣 大 厦 基 础 工程 桩 施工 时 , 进行 人 工控 孔 灌注 桩 的 施工 , 全 面 开 展 控 孔 桩 的 成 孔 形成 了 
群 井 降水 , 降水 深度 10~~25 m 最 大 达 30 m 左 右 , 以 致 引起 周围 圈 地 基 土 排水 固 结 沉降 , 使 胶 
印 车 间 基 桩 产生 负 摩 擦 力 、 承 载 力 大 大 降低 , 桩 基 下 沉 , 从 而 使 胶印 机 车 间 开 裂 严 重 , 东山 墙 内 
洞 处 出 现 斜 裂缝 , 缝 宽 8 一 10 mm 最 大 缝 宽 12 一 15 mm 北 侧 墙 体 出 现 较 多 的 发 丝 缝 , 东山 墙 边 
柱 下 沉 40 一 50 mm 变化 最 快 时 以 1~2mm d 的 速度 发 展 , 致使 胶印 机 不 能 正常 工作 , 影响 新 
华 日 报 出 版 发 行 。 该 案 涉 讼 数 年 , 后 经 最 高 人 民法 院 终审 判决 , 建设 方 赔偿 受害 方 人 民 币 1 
400 余万元 。 这 是 我 国 对 桩 基 施 工 引 起 环境 危害 的 责任 人 绳 之 以 法 的 首 例 案 件 … 。 

又 如 某 工 程 A 降水 引起 相 邻 工程 B 裙 房 地 下 室 墙 体 及 1 一 3 层 楼 板 出 现 三 条 贯通 性 裂缝 
的 事故 。A、B 两 工程 之 间隔 一 条 道路 , 间距 为 38 m 工程 A 的 3 栋 高 层 建 筑 均 为 28 层 , 裙 房 3 
层 ; 工程 B 的 2 栋 高 层 建筑 均 为 31 层 , 裙 房 3 层 。 场 地 下 有 2 层 透水 层 , 故 采 取 2 级 降水 处 
理 , 第 一 级 在 边 坡 上 共 44 孔 降 水 至 绝对 标高 - 3. 2 m 第 二 级 在 基 坑 内 打 48 个 降水 井 , 降水 深 
度 7. 6 全 10. 66 m。 降 水 4 个 月 后 发 现 中 间 道 路 明显 下 沉 , 5 个 月 时 发 现 B 工 程 裙 房 开裂。 从 
发 现 开裂 后 开始 进行 沉降 观测 , 历时 112 天 的 实测 沉降 值 表明 , 平均 最 大 沉降 速率 达 0. 8 mm 
d。 

应 当 指出 , 基 坑 工程 施工 除了 引起 上 述 问题 以 外 , 如 出 现 围 护 结构 、 撑 锚 体 系 或 坑 底 失 稳 

会 造成 周围 环境 产生 灾难 性 破坏 , 同样 应 严格 防范 。 例 如 : 

上 海 浦东 某 14 层 大 楼 , 基 坑 约 为 65mx 40 m 深 底 约 为 10 m。 采用 直径 为 800mm@ 
1 000 mm 长 度 为 16 m 的 灌注 桩 ; 桩 的 背后 采用 深层 搅拌 柱 上 水 。 两 道 914X 11 钢管 支撑 。 
在 灌注 桩 深度 范围 内 多 为 厌 色 淤泥 质 粉 质 粘 土 和 淤泥 质 粘土 , 内 摩擦 角 645 , 粘 聚 力 c 为 
7kPa, 灌注 桩 端 进入 较 差 的 灰色 粘土 , 内 摩擦 角 了 45' , 粘 聚 力 < 为 11kPa 1993 年 11 月 15 日 
凌晨 基 坑 在 宽度 方向 发 生 整体 滑动 , 地 面 严 重 沉陷 , 路 面 严重 裂缝 , 坑 底 大 量 土 体 隆 起 。 钢 支 
撑 多 处 发 生 纵向 弯曲 , 甚至 破坏 , 连 系 杆 失 稳 , 或 折断 , 有 的 灌注 桩 也 发 生 折 断 。 基 坑 整 体 滑 
动 。 

事故 后 进行 分 析 , 钢管 支撑 体系 失 稳 破坏 是 一 个 重要 原因 , 因为 围 护 结构 , 支撑 体系 和 土 
体 三 者 相互 作用 组 成 基 坑 工程 的 整体 , 支撑 体系 的 失 稳 , 就 会 导致 整体 破坏 ; 另 一 个 原因 是 灌 
注 桩 的 入 土 深 度 偏 小 ,只 有 6. 9m 即 入 土 深度 与 开 控 深 度 之 比 为 0. 69, 使 得 坑 底 被 动 区 土 体 
的 被 动 抗力 不 足 , 容易 发 生 剪 切 破坏 , 造成 坑 底 隆起 。 这 样 , 两 个 原因 汇 在 一 起 , 造成 基 坑 整体 


滑 动 。 
四 、 基 寺 工 程 施 工 监测 撤 术 


对 基 坑 降水 和 开 挖 过 程 实 施 跟踪 监测, 并 将 信息 及 时 反馈 , 以 掌握 围 护 结构 和 基 坑 内 外 土 
体 移动 , 随时 调整 施工 参数 , 优化 设计 或 采取 相应 措施 以 确保 施工 和 环境 安全 , 近 10 余年 来 已 
成 为 基 寺 工 程 的 最 重要 环节 。 通 党 把 此 项 工作 称 为 信息 化 施工 ”。 
对 深 大 基 坑 的 监测 内 容 详 见 表 9.5 “ 。 概 括 地 说 , 通常 包括 : 
1， 围 护 结 构 的 位 移 和 内 力 ( 弯 和 ) ; 
2. 支撑 轴 力 变化 ; 主 柱 的 水 平 位 移 、 沉 降 或 隆起 ; 
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坑 周 土 体位 移 及 土 压 力 变化 ; 

坑 底 土 体 隆起 ; 

地 下 水 位 及 孔隙 水 压力 变化 ; 

相 邻 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 下 管线 .地 下 工程 等 保护 对 象 的 沉降 .水 平 位移 与 异常 现象 ; 
其 他 有 关 项 目 。 
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基 坑 工程 现场 监测 内 容 表 9.5 


色 监测 元 件 与 公 监测 必要 人 


(一 ) 围 护 结构 





1) 桩 墙 顶 水 平 位 移 与 沉降 经 纬 仪 .水 准 仪 必须 监测 


2) 桩 墙 深 层 挠 曲 测 斜 仪 必须 监测 

1 围 护 桩 墙 
(3) 桩 墙 内 力 钢筋 应 力 传感器 、 频 率 仪 选择 监测 
4) 桩 墙 水 土 压 力 盒 . 孔 隐 水 压力 探头 频率 仪 选择 监测 

3 圈 梁 、 围 述 





二 ) 相 邻 环境 


1) 分 层 沉降 分 层 沉 降 仪 、 频 率 仪 选择 监测 

7 相 邻 地 层 
(1) 垂 直 沉 降 水 准 仪 必须 监测 

8 地 下 管线 


1) 水 位 观测 井 ` 孔 隙 水 压力 探头 频率 仪 必须 监测 


10 坑 外 地 下 水 
2) 分 层 水 位 孔 隐 水 压力 探头 频率 仪 选择 监测 


将 近 20 年 来 , 围绕 基 寺 工 程 施工 ,各 有 关 设计 施工 单位 科研 院 所 、 高 等 院 校 、 力 至 政府 主 
管 部 门 做 了 大 量 调查 测试 .研究 工作 , 写 出 了 浩瀚 的 资料 文章 , 制订 了 相应 的 标准 ,并 培 并 了 
一 大 批 人 寺 。 其 目的 只 有 一 个 , 即 保护 工程 安全 和 环境 安全 。 

上 海 市 市 政工 程 管 理 局 于 1990 年 通过 对 受 基 志 开 挖 影响 的 各 类 建筑 物 进行 调研 后 , 制订 
了 各 类 建筑 物 对 差异 沉降 的 承受 能 力 表 各 类 地 下 管线 接头 扩 术 标准 表 等 等 , 在 上 海 治 用 至 


人 
”7 o 
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又 如 , 表 9.6 是 上 海 金 友 大 厦 基 寺 开 控 施 工期 间 的 监测 情况 汇总 一 览 
看 出 当时 所 设 测 点 之 多 , 数据 之 繁 。 


金 戌 大 厦 基 坑 开 挖 施工 期 间 监 测 情况 胡 


监测 点 控制 监测 
监 测 结果 
布设 范围 指标 内 容 


市 政 


最 大 水 平 位移 施工 后 值 






移 观 测 


设 土 | 名 称 


向 场 内 2 


日 本 卫 本 区 3 


施工 中 最 大 值 出现 日 期 


| 


几 年 来 , 基础 工程 施工 监控 技术 已 得 到 了 很 大 的 普及 和 提高 , 特别 是 深 
内 力 现场 监测 撤 术 在 近 几 年 得 到 了 较 大 的 发 展 , 监测 资 
一 定 的 进步 , 监控 撤 术 对 于 提 
的 作用 , 保证 了 重要 工程 的 质量 与 安全 。 


测 点 的 布设 
范围 主要 为 受 
基 坑 降水 、 开 控 
影响 范围 的 区 
域 。 除 继续 利 
用 打桩 期 间 的 
监测 内 容 , 并 增 
加 对 支撑 轴 力 
测 点 选 设 于 支 
撑 受 力 大 的 部 
位 至 深层 土 体 
位 移 测 点 设 于 
下 端 土 体 可 能 
发 生 管 涌流 失 
及 易 失 稳 部 位 


1995. 12. 7 


地 下 墙 
墙 体 顶部 
水 平 、 垂 直 
位 移 量 应 
满足 设计 
要 求 不 小 
于 50 mm 


UA [57] 


到 最 大 垂直 
人 (mm ( mm] ( mm] 


道口 等 


设 地 | “地 下 水 位 观测 值 在 +3. 000m~ + 3. 500 ml 绝对 标高 ) ， 
下 水 位 量 
观测 井 。 | 天 飞 有 关 


, 从 中 可 以 大 致 


表 9.6 


位 移 施工 后 值 


Cmm 
向 下 31 
向 下 30 
向 下 39 
且 水 位 的 变化 与 


施工 后 值 ( mm 


向 场 内 2 


施工 后 值 ( mm 


向 下 66 


施工 后 值 ( mm 
向 场 内 29 
向 场 外 29 
向 场 内 41 
向 场 内 21 

施工 后 值 ( mm 
向 下 15 

向 上 3 
向 上 1 
向 上 6 
施工 后 值 ( N) 
11 131 
16 375 


8 557 


层 位 移 监测 和 结 
资料 的 分 析 和 利用 技术 、 施 工控 制 等 都 有 
高 工程 质量 、 保 证 施工 安全 和 保护 相 邻 环境 等 方面 都 发 挥 了 重要 


例如 , 上 海 准 海路 龙门 路 口 的 上 海 广场 位 于 市 区 繁华 地 段 , 其 浅 基 寺 位 于 地 铁 区 间 遂 道上 
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方 , 主楼 深 基 坑 紧 靠 地 铁 正 在 运行 的 区 间 遂 道北 侧 ( 地 下 连续 墙 距 地 铁 边 的 最 小 距离 只 有 
2.8m , 环境 要 求 特别 严格 , 监测 与 施工 控制 成 为 整个 工程 的 关键 。 监 测 工作 包括 地 铁 隆 道 监 
测 ` 基 坑 围 护 结 构 监 测 和 周边 环境 监测 三 部 分 。 地 铁 隆 道 监 测 的 目的 是 为 了 防止 基 坑 开 控 引 
起 隆 道 过 大 的 变形 , 对 基 寺 的 安全 施工 进行 控制 , 是 监测 的 核心 , 其 内 容 包 括 区 间 隆 道 的 沉降 、 
位 移 \ 直 径 方 向 的 变形 和 管 片 应 变 等 ; 基 坑 文 护 结构 的 监测 包括 实测 土 体位 移 、 墙 体位 移 、 土 体 
分 层 沉降 支撑 轴 力 、 寺 外 水 位 变化 .孔隙 水 压力 、 地 面 沉降 、. 地 下 连续 墙 及 支撑 立柱 沉降 、 土 体 
回 弹 等 项 目 ; 周边 环境 监测 包括 煤气 上 水 .下 水 电力 和 电话 等 项 目 。 地 铁 隐 道 的 监测 控制 要 
求 是 : 地 铁 结 构 和 设施 的 绝对 沉降 量 及 水 平 位 移 不 大 于 20mm 隐 道 变形 曲率 半径 小 于 
15 000 m 相对 弯曲 小 于 J 2 500; 对 地 铁 外 壁 的 附加 符 载 小 于 20kPa。 监 测 必须 准确 迅速、 及 
时 地 反馈 信息 寺 能 保证 满足 上 述 严格 的 控制 要 求 。 在 基 坑 工程 施工 过 程 中 , 各 监测 数据 及 时 
地 显示 出 各 保护 对 象 状 态 的 变化 , 特别 是 地 铁 隆 道 的 变形 非 单 敏感 , 当 发 现 变 形 过 大 时 融 及 时 
采取 了 抢救 措施 , 以 保证 运行 除 道 的 安全 ” 。 整 个 施工 与 监控 过 程 完 全 按照 时 空 效应 ”的 要 
求 分 段 开 控 , 严 格 限制 从 开 挖 到 支撑 的 间隔 时 间 , 使 控制 十 分 及 时 、\ 有效、 准确 , 说 明 我 国 深 基 
坑 工 程 的 监控 技术 已 经 达到 一 个 新 的 水 平 。 

但 从 全 国情 况 来 看 , 目前 的 基 寺 工 程 监控 工作 达到 如 上 海 广 场 基 坑 监控 水 平 的 项 目 还 不 
多 , 大 多 效 项 目 虽 然 实施 了 监测 , 但 能 有 效 地 利用 监测 效 据 指导 施工 的 经 验 还 不 够 成 束 , 有 些 
项 目 还 不 善于 利用 监测 的 信息 进行 决策 。 从 信息 化 施工 的 要 求 来 说 , 大 多 数 工 程 还 是 人 工 传 
递 信 息 , 依靠 现 有 的 施工 管理 制度 进行 决策 运行 , 缺乏 能 及 时 反馈 、 迅 速决 策 的 计算 机 辅助 系 
统 。 因 此 , 由 于 没有 及 时 传递 信息 `. 没有 及 时 决策 而 贻误 时 机 以 致 醒 成 事故 的 工程 也 还 有 发 
生 z 

邻 人 欣喜 的 是 , 一 门 岩 土 工程 测试 技术 学 "正在 形成 。 最 近 , 夏 寺 初 、 李 永盛 编著 的 地 下 
工程 测试 理论 与 监测 技 砂 ( 1999 年 8 月 ,同济 大 学 出 版 社 ) 出 版 , 它 是 继 王 钟 琦 等 编著 的 《 兰 
土工 程 测 试 技术 》》(1986 年 2 月 , 中 国 建筑 工业 出 版 社 ) 之 后 , 更 贴近 基础 工程 施工 的 一 部 实用 
著作 , 已 作为 高 校本 科 生 和 研究 生 的 教材 。 


第 八 让 。 建 ( 构 ) 贫 物 纠偏 、 托 放 及 增 层 加 载 时 的 
地 基 基 础 加 固 拉 林 


一 、 三 项 技术 的 产生 、 发 展 与 意义 


1. 建 ( 构 ) 筑 物 的 纠偏 技术 、 托 奈 技 术 及 增 层 加 载 时 的 地 基 基 础 加 固 技术 , 在 我 国 是 从 20 
世纪 后 半 叶 兴起 的 .与 基础 工程 密切 相关 的 三 项 新 技术 。 它 们 可 以 统称 为 基础 工程 的 后 续 近 
术 ”, 或 基础 工程 施工 技术 的 重要 延伸 ”。 

这 三 项 技术 在 20 世纪 前 半 叶 仅 在 少数 国家 开始 受到 重视 。 例 如 意大利 早 在 20 世纪 30 
年 代 发 明了 树 根 桩 技术 , 用 于 纠偏 托 底 。 

我 国民 间 旧 时 有 能 工 巧 区 扶正 房屋 "之 术 , 但 将 系 所 谓 祖传 秘技 ", 不 普及 , 且 其 活动 仅 
限于 一 乡 一 镇 , 这 可 能 与 其 仅 丈 悉 当地 房屋 的 构造 和 地 基 情 况 有 关 , 且 仅 限 子 扶正 ”一 层 或 二 
层 的 简易 房屋 。 

其 实 , 古代 民房 多 系 木 结构 立 帖 式 坡 项, 所谓 扶正 ", 多 系 从 结构 上 进行 整理 , 而 加 层 则 不 
可 能 。 
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世界 上 古代 有 许多 著名 的 大 型 建 ( 构 ) 筑 物 常 由 于 地 基 基 础 出 了 问题 而 发 生 倾斜 , 因 当 时 
挽救 乏术 , 不 得 不 任 其 倒塌 或 任 其 倾斜 。 例 如 , 建 于 中 世纪 著名 的 英国 Ely 大 教堂 和 法 国 的 
Bauyas 大 教堂 即 是 史 有 记载 的 典型 例证 。” 

举世 闻名 的 意大利 比萨 斜 塔 , 始 建 于 1173 年 , 峻 工 于 1372 年 , 施工 历时 整整 200 年 , 是 世 
界 建 筑 史 绝 无 仅 有 的 一 项 大 胡子 工程 ”>。 比 萨 斜 塔 之 所 以 延长 工期 , 主要 是 因 施工 中 塔 身 便 
两 度 发 生 倾 斜 , 虽 经 从 结构 上 采取 一 些 措施 , 仍 无 法 纠正 , 而 一 再 被 迫 停 工 。 最 终 不 得 不 带 着 
倾斜 而 结 顶 。 但 斜 塔 竟然 存在 了 数 百年 , 成 为 世界 建筑 史上 七 大 奇迹 之 一 , 吸引 了 无 数 游 
宫 5 

自 1930 年 以 后 , 比萨 塔 的 倾斜 速率 加 快 。 至 1989 年 , 比萨 塔 已 岩 宕 可 危 , 又 因 其 邻近 的 
一 座 Pavia 古 建筑 倒塌 , 敲 响 了 警钟 , 意大利 政府 遂 决 定 关闭 斜 塔 , 停止 游人 参观 , 并 成 立 拯救 
比萨 塔 国际 委员 会 , 激 请 国际 知名 专家 学 者 共 商 良策 。 

比萨 斜 塔 的 罕见 实例 , 既 说 明了 纠偏 托 底 技 术 发 展 的 缓慢 , 也 说 明了 此 类 技术 的 难度 和 风 
今 性 远 远 大 于 正常 的 基础 施工 技术 。 本 节 将 对 此 世纪 大 事 作 进 一 步 的 介绍 。 

2，20 世纪 初 , 英国 对 W nchester 大 教堂 的 基础 进行 加 固 , 可 能 是 世界 上 最 早 的 重要 建筑 
物 进 行 托 底 的 工程 之 一 。 该 教堂 在 加 固 前 已 下 沉 历 900 年 。 加 固 工作 是 依靠 一 位 潜水 工 潜入 
水 下 在 原 有 墙 基 下 掏 土 控 坑 , 挖 穿 其 下 的 泥炭 层 和 粉 砂 层 而 达到 砾石 层 , 然后 在 砾石 层 上 用 包 
装 好 的 混凝土 块 往 上 砌 筑 , 一 直接 至 原来 的 墙 基 。 这 种 托 底 方法 今 称 庆 坑 式 ” 托 底 。 该 教堂 
至 今 完 好 无 羔 。 为 纪念 该 潜水 工 的 不 朽 功 绩 , 教堂 为 他 悬挂 了 一 块 牌 蕊 。” 

俞 调 梅 、 卢 获 钧 先生 便于 1979 年 3 月 出 席 国际 土 力学 会 议 时 , 参观 了 用 桩 托 底 抬 高 
3. 5 r 的 墨西哥 大 教堂 ( 1987 年 ) 。 

建 ( 构 ) 筑 物 的 托 底 技术 , 通常 亦 称 为 基础 托 换 技术 , 但 不 宜 称 汶 建 ( 构 ) 筑 物 托 换 技术 ”。 
它 在 英语 国家 叫做 "underpi nning", 望 文生 义 , 它 是 指 从 底部 进行 加 固 .加 托 、 加 撑 或 附加 某 些 
支承 物 之 意 , 而 并 无 更 换 或 取代 原 有 基础 之 意 。 

3， 建 ( 构 ) 筑 物 的 纠偏 托 底 和 境 层 加 载 时 的 地 基 基 础 处 理 技术 之 所 以 能 在 20 世纪 渐渐 兴 
起 , 现在 看 来 , 主要 与 土 力学 理论 的 发 展 , 地 基 处 理 技术 的 发 展 , 以 及 相应 的 施工 机 械 与 监测 技 
术 的 发 展 分 不 开 ; 另 一 方面 , 也 与 与 日 俱 增 的 客观 需求 分 不 开 。 这 种 客观 需求 主要 来 自 以 下 几 
个 方面 : 

(1) 对 古 建 筑 , 包括 古 塔楼 以 及 名 人 故居 历史 事件 遗址 等 拯救 与 保护 , 日 益 受到 人 们 和 政 
府 的 重视 。 

(2) 城市 地 铁 的 兴建 、 市 政 地 下 设施 的 敷设 , 以 及 旧 城 改造 的 各 种 施工 活动 往往 会 危及 其 
邻近 的 既 有 建 ( 构 ) 筑 物 的 稳定 与 安全 ; 20 世纪 30 年 代 , 美国 纽约 等 城市 开始 兴建 地 铁 , 随 之 
带 来 了 众多 的 既 有 建 ( 构 ) 筑 物 的 托 底 保护 问题 ; 二 战 后 , 联邦 德国 许多 城市 进行 改造 扩建 , 并 
兴建 地 铁 , 亦 有 同样 经 验 ; 我 国 改革 开放 后 , 北京 .上 海 . 广 州 等 城市 相继 兴建 地 铁 , 许多 旧 城 大 
规模 进行 改造 , 从 而 大 大 促进 了 我 国 的 建 ( 构 ) 筑 物 托 底 技术 的 发 展 。 

(3) 新 建 建 ( 构 ) 筑 物 在 设计 时 , 由 于 对 其 场地 地 质 条 件 认 识 不 足 , 对 其 沉降 或 各 部 分 之 间 
的 差异 沉降 未 能 准确 预测 , 或 由 于 施工 不 当 , 环境 条 件 变异 等 原因 , 以 致 伴随 着 大 量 建 ( 构 ) 筑 
物 的 兴建 , 在 其 施工 过 程 中 或 竣工 后 倾斜 失 稳 事 故 时 有 发 生 , 或 需 救治 处 理 。 

(4) 随 着 人 口 增长 和 经 济 发 展 , 对 既 有 建 ( 构 ) 筑 物 进行 增 层 改造 .扩大 利用 , 是 改善 生产 和 
生活 条 件 的 一 项 有 效 途径 , 为 此 , 除了 从 结构 上 建筑 上 采取 相应 措施 外 , 更 重要 的 是 首先 从 地 
基 基 础 方面 研究 相应 的 对 策 。 
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(5) 由 此 可 见 , 纠偏 . 托 底 与 增 层 加 载 时 的 地 基 基 础 加 固 技术 既 具 有 重大 的 历史 文化 意义 ， 
也 具有 较 高 的 现实 经 济 价值 , 尤其 为 处 理 基 础 工程 事故 所 必需 , 而 它们 的 技术 内 酒 往 往 不 仅 涉 
及 土 力学 和 地 基 基 础 , 而 且 涉 及 建筑 学 建筑 历史 、 结 构 力学 .工程 结构 .工程 地 质 等 多 个 学 科 。 
目前 , 此 类 技术 主要 以 土 力学 理论 为 导向 , 以 工程 经 验 为 依托 来 指导 实际 施工 , 至 今 尚 未 形成 
其 自身 的 系统 的 理论 和 施工 方法 。 

4. 建 ( 构 ) 贷 物 纠偏 技术 与 托 底 技术 两 者 在 其 作用 机 理 或 具体 实施 上 , 既 有 紧密 联系 , 又 
有 一 定 区 别 。 这 是 因为 纠偏 的 作用 主要 在 于 调整 建 ( 构 ) 筑 物 的 不 均匀 帝 降 , 而 托 放 常 需 兼 顾 
改善 地 基 基 础 承载 力 和 控制 沉降 两 项 功能 。 另 一 方面 , 进行 纠偏 时 , 许多 场合 往往 也 需要 同时 
采取 托 帮 措施, 故 两 者 关系 十 分 密切 。 

5.， 由 于 纠偏 与 托 底 党 需 应 用 各 种 地 基 处 理 技术 , 我 国 在 纠偏 与 托 底 技术 发 展 过 程 中 便 误 
将 它们 二 者 纳入 了 地 基 处 理 的 和 范畴。 其实 , 地 基 处 理 主要 以 天 然 软弱 地 基 为 研究 对 象 , 而 纠偏 
与 托 底 则 是 诊治 既 有 的 基础 结构 , 当然 也 需要 应 用 地 基 处 理 这 种 或 那 种 技术 , 故 纠偏 与 托 奈 应 
属于 基础 工程 的 范畴 。 可 以 看 到 , 最 近 即 将 颁发 实施 的 行业 标准 人 建筑 地 基 处 理 技术 规 盖 ( 报 
批 稿 ) 中 已 删 去 了 有 关 纠 偏 与 托 底 扩 术 的 内 容 。 


二 、 我 国 单 用 的 纠偏 技术 


经 过 近 20 年 的 应 用 和 发 展 , 我 国 的 纠偏 术 有 一 定 特色 和 创新 。 近 年 常用 的 纠偏 方法 可 
归纳 成 表 9.7 所 列 的 内 容 。 经 纠偏 获得 成 功 的 建 ( 构 ) 筑 物 估计 不 下 数 干 项 , 其 中 有 : 苏州 建 于 
五 代 的 虎 丘 塔 ; 杭州 余杭 明代 舒 公 塔 ; 上 海 唐 代 青 龙 塔 ; 太原 明代 双 塔 村 的 东 塔 ; 哈尔滨 27 层 
齐鲁 大 厦 ; 福建 闽南 治 海 某 12 层 亚 高 楼 ; 山西 化 肥 矿 100 m 烟 办 以 及 各 地 众多 的 住宅 楼 .办 公 
楼 等 不 胜 枚 举 。 

需要 指出 , 有 的 建 ( 构 ) 筑 物 发 生 倾 斜 , 各 经 查 明 主要 并 非 因 地 基 基 础 存在 问题 而 引起 倾斜 
时 , 则 须 从 上 部 结构 采取 有 效 措 施 进行 纠偏 。 

以 我 国 山西 应 县 木 塔 为 例 , 它 始 建 于 辽 代 清 宁 二 年 ( 公元 1056 年 ) , 是 世界 上 现存 最 高 、 最 
古老 的 木 结 构 佛 塔 。 捧 身 平面 呈 八 角形 内 外 共 9 层 , 通 高 67. 31 m 全 塔 逐 层 立 柱 , 且 有 近 60 
种 斗拱 相互 交错 , 堪 称 世界 建筑 史上 的 杰作 。 应 县 木 塔 近 于 年 不 倒 , 但 长 期 在 地 震 ` 风雨、 战火 
和 结构 变化 等 因素 的 作用 下 , 塔 体 出 现 了 严重 倾斜 扭曲 和 压缩 变形 , 部 分 构件 辟 裂 、 折 断 , 况 降 
失衡 , 其 状况 寂 寡 可 危 。2000 年 5 月 间 , 中 国 科 学 院 院 士 . 中 国 工程 院 院 土 周 干 峙 率 团 对 木 塔 
进行 了 实地 考察 , 提出 了 吊 起 上 三 层 , 拆 开 下 三 层 ” 的 修缮 意见 , 并 不 认为 需要 在 地 基 基 础 方 
面 采 取 任 何 措施 。 


三 、 我 国 常用 的 建筑 物 托 底 技 术 


建筑 物 托 底 技术 一 般 对 基础 进行 托 换 加 固 , 通常 用 于 事故 处 理 时 的 基础 加 固 或 建筑 物 增 
层 时 的 基础 补 强 。 我 国 常用 的 建 ( 构 ) 筑 物 托 底 扩 术 , 大 致 可 归纳 成 表 9.8 所 列 的 内 容 。 


四 、 增 层 加 载 时 的 地 基 基 础 加 固 技术 


据 估 计 , 近 20 年 来 我 国 各 地 进行 增 层 改造 的 建筑 物 至 少 有 ! 万 余 收 , 所 增加 的 建筑 面积 
达 数 千 万 平方 米 之 多 。 许 多 五 六 十 年 代 , 力 至 70 年 代 建造 的 2、.3.4 层 建筑 物 已 被 成 功 地 增加 
至 6.7.8 层 , 并 且 旧 瑶 换 新 颜 , 不 论 在 建筑 上 结构 上 或 是 地 基 基 础 处 理 上 都 取得 了 和 良好 效 
果 ， 
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概括 近 20 年 来 我 国 建筑 物 增 层 加 载 ( 包括 工业 三 房 增 加 吊车 符 载 等 ) 时 音 用 的 地 基 基 础 
处 理 技术 , 大 致 有 以 下 几 种 类 型 : 

1. 当 建 筑 物 原来 采用 浅 基 础 , 而 增加 的 层 数 不 多 、 谷 载 不 大 时 , 通常 可 利用 地 基 土 在 既 有 
建筑 物 长 期 倚 载 作用 下 其 承载 力 承 随 时 间 而 增长 的 原理 和 规律 , 将 新 增 从 载 通过 原 有 的 承重 
体系 , 直接 由 原 有 的 浅 基 础 传递 给 地 基 或 必要 时 对 原 有 的 承重 体系 或 基础 结构 作 适 当 的 调整 、 
加 固 、 扩 大 。 

2. 当 建 筑 物 原来 采用 桩 基础 , 鉴于 桩 的 承载 力 随 其 入 土 时 间 而 增长 , 增 层 加 载 时 一 般 的 
处 理 方法 是 建筑 物 竣 工 使 用 达 10 年 以 上 者 , 桩 基 承 载 力 可 按 提高 10 %~20 % 考 虑 ; 20 年 以 上 
者 , 桩 基 承 载 力 可 按 提高 20 %~50 % 考 虑 , 并 可 适当 考虑 桩 间 土 的 共同 作用 。 

3. 当 建 筑 物 增 加 层 数 较 多 , 或 新 增 从 载 超过 原来 的 承重 体系 和 基础 结构 的 承受 能 力 时 ， 
通常 在 结构 上 采用 外 套 框 架 结 构 处 理 , 相应 地 在 框 以 柱 下 增设 桩 基 , 承受 新 增 从 载 。 

4. 当 既 有 建筑 物 存 在 不 均匀 闹 降 或 其 结构 存在 裂 损 病 害 时 , 不 论 采 取 以 上 何 种 方法 , 一 
般 应 先 对 结构 进行 补 强 , 然后 结合 建 ( 构 ) 筑 物 的 具体 情况 , 采用 适当 的 纠 仿 托 底 措施 。 

行业 标准 人 煞 有 建筑 物 地 基 基 础 加 固 技术 规 水 (JGJ 123 一 2000) 自 2000 年 6 月 1 日 起 施行 。 

常用 的 纠偏 方法 表 97 


分 类 及 说 明 技术 特点 


在 沉降 大 的 一 侧 顶 升 基础 或 项 推 法 和 张 拉 法 一 般 用 于 局 部 纠偏 和 
上 部 墙 体 , 或 从 侧面 推 顶 ( 张 拉 ) 基 | 构筑 物 纠 偏 ; 包 当 整体 纠偏 时 必须 注意 均匀 





顶 升 纠偏 法 
全 础 或 构筑 物 使 其 复位 。 递 变 顶 升 ; 国保 证 反 力 系统 的 可 靠 性 ; @ 当 
ee 在 沉降 大 的 一 侧 地基 土 中 注 | 地 基 变形 未 稳定 时 需要 考虑 地 基 基 础 的 加 
ee 入 具有 挤 密 加 固 作用 或 具有 及 胀 | 固 托 底 ; @ 注 浆 抬 升 法 纠偏 抬 高 量 不 大 , 其 

性 的 浆液 对 建筑 物 基础 起 上 抬 作 | 值 难以 控制 , 并 存在 扰动 地 基 土 的 危险 , 应 
用 用 实例 很 少 , 宜 慎 用 
浸水 纠偏 法 
四 人 迫降 法 应 用 最 多 ,适用 于 建筑 物 局 部 或 
人 整体 纠偏 , 但 纠偏 后 建筑 物 绝对 标高 有 所 降 
掏 土 纠偏 法 ( 钻 孔 取 人 
采取 措施 迫使 沉降 较 小 的 一 | 低 ;@ 应 根据 土质 情况 选择 迫降 方法 ; 四 整 
工 ` 况 于 有 、 深 层 四 和 | 网 下 沉 , 以 消除 或 减少 与 另 二 侧 的 | 体 纠偏 时 , 力求 建筑 物 和 部 位 均匀 递 变 下 
排 土 .基底 掏 土 ) 纸 
Re 沉降 珊 , 并 使 沉降 较 小 一 侧 产生 最 小 的 纠 全 沉 了 
Re oa 
砍 桩 纠偏 法 
地 基 应力 解 除法 

E 采用 地 基 基础 加 托 底 方法 

汪 部 分 托 底 调整 纠 全 > 0 

沉 。 | 卸载 纠 全 仙 沉 降 而 让 沉降 较 小 的 一 侧 继 续 | 全 个 人 且 宛 玫 站 下 往 定 的 请 交 罗 亲生 允 

2 偏 法 一 般 仅 作为 辅助 措施 
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连接 构件 应 有 足够 的 刚度 去 调整 变形 ， 
外 加 结构 与 原 有 建筑 物 有 可 靠 的 连接 ; @ 应 
考虑 外 结构 的 可 能 性 和 利用 ; @ 当 地 基 变 形 
未 稳定 时 , 需 考虑 地 基 基 础 的 加 固 


(五 ) 综 合 处 理 纠 偏 结合 采用 多 种 方法 纠偏 有 各 种 所 用 方法 的 特点 


改变 结构 形式 和 基底 附加 应 
力 分 布 , 使 原来 的 沉降 趋势 反 向 发 


(四 ) 调整 上 部 结构 荷载 传递 体 


系 纠 含 
展 





音 用 的 托 底 技术 表 98 
类 别 技 术 特 点 
(一 ) 将 原来 的 基础 加 | 一般 采用 混凝土 或 钢筋 混凝土 套 加 固原 来 的 基础 , 视 上 部 荷载 情况 , 可 分 别 采用 单 面 加 


宽 、 双 面 加 宽 或 周边 加 宽 , 以 此 增 大 基底 面积 , 降低 基底 压力 


可 


通过 在 原来 基础 旁 开 挖 导 坑 , 进而 在 基础 下 控 坑 直至 可 靠 的 持 力 层 , 然后 浇灌 混凝土 至 
基础 底面 , 以 此 加 深 基 础 埋 深 ; 此 法 可 在 基础 下 局 部 进行 , 也 可 分 段 施工 , 然后 连 成 一 片 , 成 
为 整体 托 底 


(二 ) 坑 式 托 底 或 称 墩 
式 托 底 


包括 : 1. 纯 水 泥浆 、 水 泥 粘 土 浆 、 水 泥 砂 桨 或 水 泥 粉 煤 厌 桨 等 桨 材 压 注入 土 孔隙 , 以 改善 
地 基 土 性 质 ; 2. 利用 硅 酸 钠 与 氯 化 钙 两 种 溶液 注入 粘土 或 松 砂 中 生成 凝 胶 而 改善 土 性 ; 3. 
高 压 喷 射 灌浆 


包括 自 承 式 静 压 桩 \、 顶 承 式 静 压 桩 、 锚 杆 静 压 桩 \ 打 入 桩 、 钻 水 桩 、 树 根 桩 、 微 型 桩 \ 灰 土 桩 


四 托 启 
(四 ) 桩 式 托 底 用 放 


(五 ) 综 合 托 底 加 固 采用 以 上 两 种 或 两 种 以 上 技术 , 费用 较 高 , 但 效果 较 好 


五 、 抒 救 比 萨 斜 塔 一 举世 瞩目 的 纠偏 工程 


比萨 斜 塔 自 其 倾斜 速率 加 快 , 1989 年 意大利 政府 宣布 关闭 以 后 , 它 的 安危 一 直 为 世人 所 

美国 著名 岩 土 工程 学 家 C. Spencer 便于 1953 年 预测 , 比萨 斜 塔 如 不 进行 纠偏 , 势必 在 50 
年 至 100 年 后 倒塌 。 

我 国 著名 岩 土 工程 学 家 、 武 汉 大 学 刘 祖 德 教授 在 近 10 余年 来 致力 于 纠偏 和 托 底 扩 术 的 研 
究 与 实践 ,首创 了 地 基 应 力 解除 法 危房 纠偏 理论 与 技术 ”。 他 便 感 慨 地 在 其 著作 中 瑟 道 ″ 比 
萨 斜 塔 在 800 余年 风雨 历程 中 虽 为 人 类 增添 了 奇妙 的 旅游 观光 景点 , 每 年 为 意大利 政府 创造 
了 数 亿美 元 的 收入 , 但 是 终究 它 是 建筑 科技 史上 的 一 大 缺 撼 , 也 是 岩 土 工程 师 的 耻辱 。”” 

前 已 说 明 , 比萨 斜 塔 始 建 于 1173 年 , 它 原 设 计 的 用 途 是 作为 比萨 大 教堂 的 一 座 钟 塔 。 便 
传说 , 它 最 初 就 被 设计 成 为 斜 塔 , 实际 上 并 非 如 此 。 即 使 不 倾斜 , 它 也 会 是 欧洲 乃至 全 世界 最 
美丽 、 壮 观 的 钟 塔 之 一 。 

据 文献 记载 ,比萨 斜 塔 从 施工 之 初 就 向 北 倾斜 , 建 至 三 层 半 时 其 倾斜 继续 发 展 , 因 纠正 未 
果 而 被 迫 停工 。94 年 后 , 即 至 1272 年 复工 续 建 。 施 工时 便 企 图 通过 调整 承重 柱 的 用 瘦 和 墙 
体 的 厚薄 来 改变 塔 身 倾 斜 , 均 未 获 成 功 。 到 1278 年 建 至 七 层 时 , 塔 身 转 而 向 南 倾斜 , 力 再 次 被 
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迫 停 工 。76 年 后 , 至 1354 年 再 度 复 工 , 至 1372 年 完成 第 八 层 即 顶 层 钟楼 。 当 时 塔 身 第 一 至 
七 层 仍 向 南 倾斜 , 第 八 层 则 有 意 建成 向 北 倾斜 ; 塔 顶 中心 点 偏离 塔 身 垂直 中 心 线 2. 1 m 
比萨 塔 全 高 54. 5 m 塔 基 直 径 19. 6 m 总 重 约 14 500t。 自 竣工 后 600 多 年 间 , 它 继续 缓慢 
向 南 倾斜 。 塔 身 倾角 , 1911 年 为 了 26 12", 1930 年 为 了 27 54'", 1990 年 为 了 33' 17"。 平 均 每 年 
增加 倾角 , 1930 年 前 为 5.4', 1930 年 后 为 6.2", 这 表明 倾斜 速率 不 但 没有 稳定 , 反而 有 所 增 
加 。 至 1990 年 , 塔 顶 中心 点 偏离 塔 身 垂 直 中 心 线 已 达 4.5 m 1991 年 后 此 值 增 加 至 5 m 以 上 。 

令 人 尺 奇 的 是 , 在 二 战 期 间 , 比萨 市 鲁 遭 镍 烈 友 炸 , 但 斜 塔 未 受 损 伤 , 1995 年 10 月 , 意 大 
利 中 部 地 区 距 比 萨 市 约 200k m 处 鲁 发 生 一 次 五 级 地 震 , 据 报道 , 斜 塔 仅 在 地 震 时 晃 了 一 晃 ?， 
依然 玫 然 屹立 。 

为 了 保护 这 一 世界 历史 文化 遗产 , 意大利 政府 于 1990 年 成 立 了 拯救 比萨 斜 塔 国际 委员 
会 , 由 世界 级 知名 的 岩 土 工程 师 、 结 构 工 程 师 . 地 质 师 、 建 筑 师 及 建筑 历史 考古 与 历史 等 专业 
的 专家 学 者 组 成 , 意大利 土 力学 家 雅 甸 尔 科 夫 斯 基 任 主席 。 在 委员 会 外 , 世界 各 地 专家 也 纷纷 
为 拯救 斜 塔 献计 献策 。 几 十 个 国家 共 寄 送 了 近 王 份 纠偏 万 案 。 我 国 刘 往 德 在 详细 研究 了 有 关 
资料 后 , 便 在 1991 年 指出 用 地 基 应 力 解除 法 "可 以 解决 比萨 塔 斜 塔 的 问题 。 此 意见 后 来 由 王 
钊 教授 向 斜 塔 国际 委员 会 的 英国 专家 J B. Burland 教 授 作 了 详细 介绍 “ 。1998 年 了 月 ,我 
国 浙江 曹 时 中 便 专程 前 往 比 萨 考 察 , 并 建议 用 中 国 传统 文化 中 的 以 柔 克 刚 ” 的 原则 指导 纠偏 
工作 ; 他 断言 , 按照 他 的 方法 在 10 个 月 之 内 可 将 倾斜 由 5m 以 上 减 小 至 600 余年 前 的 2. 1 rm 

比萨 斜 塔 的 地 基 情 况 及 其 在 建 塔 后 的 演变 , 经 过 近 100 年 以 来 的 多 次 详 勘 和 分 析 对 比 研 
究 , 已 很 清楚 。 概 括 地 说 , 整个 比萨 平原 为 更 新 世 、 全 新 世 演 湖 相 沼泽 况 积 。 地 下 水 位 在 地 面 
以 下 1m 地 面 高 出 海平 面 3m。 地 基 土 分 三 层 : A 层 自 自 然 地 面 以 下 至 约 10 m 为 砂 与 粉 土 , 层 
理 不 规则 , 在 塔 基 南 部 则 存在 较 厚 的 粘 质 粉 土 。 分 析 认 为 , 这 可 能 是 早期 引起 塔 倾斜 的 原因 。 
B 层 自 10m 以 下 至 约 40 m 深 , 主要 为 三 个 亚 层 软 粘土 , 即 : 上 层 、. 中 间 层 及 下 层 , 在 中 间 层 , 软 
粘土 下 夹 有 沽 层 砂 士 。B 层 顶 面 在 整个 场地 原本 基本 呈 水 平 , 但 在 塔 基 和 范围 之 下 它 已 被 压缩 
了 2m 多 , 这 是 几 自 年 来 塔 身 重量 引起 的 变形 。 由 此 推测 塔 的 总 况 降 大 约 在 2.5~3m 之 间 。 
土质 的 不 均匀 性 造成 了 北 南 方向 差异 况 降 约 0.9m C 层 在 40m 以 下 , 为 密实 砂 土 。 

拯救 斜 塔 国际 委员 会 自 成 立 后 , 通过 理论 论证 .数值 模拟 物理 模型 试验 与 塔 身 应 力 分 析 
等 工作 , 认为 塔 身 结构 破坏 的 危险 性 与 地 基 失 稳 的 危险 性 同样 严重 , 一 致 同意 首先 要 对 下 面 两 
层 塔 身 的 墙 体 用 预 应 力 环 籍 进行 加 固 。 此 项 工作 于 1991 年 底 施工 完毕 。 

1992 年 初 , 在 沉降 较 小 的 北 侧 开 始 采用 堆 载 促 涡 法 。 堆 载 为 铅 锭 , 分 期 分 批 地 增加 。 到 
1995 年 , 总 重 增 至 850t。 堆 载 促 帝 后 斜 塔 800 年 来 第 一 次 开始 回 倾 。 

1998 年 12 月 , 在 斜 塔 半 腰 安装 了 两 根 钢 缆 , 长 130 m 直径 50 mm 它 越过 斜 塔 北 侧 的 建筑 
物 与 高 约 14 m 的 故 座 相连 。 其 作用 是 防 上 和 斜 塔 在 纠偏 过 程 中 出 现 意 外 。 

此 后 , 在 塔 北 侧 地 基 下 进行 了 钻 孔 取 土 的 试验 , 历时 一 年 多 。 在 试验 成 功 的 基础 上 , 从 
2000 年 2 月 起 , 在 塔 北 侧 地 基 安 装 了 41 台 小 钻机 , 正式 开始 钻 孔 取 土 。 钻 孔 深 入 塔 基 下 20 m 
处 的 粘土 层 ,每 次 取出 约 lc mi 的 泥土 , 每 天 约 取 100kg 小 钻机 昼夜 24 小 时 连续 作业 。 技 术 
人 员 通 过 20 个 监测 器 , 严密 监视 斜 塔 动静 。 

据 报 道 , 至 2000 年 6 月 , 塔 北 侧 共 取 土 15 mi, 斜 塔 由 南 回 倾 175 mm 倾斜 度 已 回复 到 130 
年 前 一 样 ; 放置 北 侧 的 铅 锭 已 被 撤 走 170t; 预计 再 取 土 10 一 20mi, 即 可 达到 再 回 倾 420 mm 的 
目标 , 使 斜 塔 倾斜 度 与 250 年 前 一 样 。 届 时 铅 锭 将 被 全 部 撤 走 , 塔 身 半 腰 的 钢 夭 及 塔 侧 的 钢 绩 
也 将 被 拆除 。 
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据 雅 苗 尔 科 夫 斯 基 称 , 如 一 切 顺 利 , 斜 塔 在 今后 几 个 世纪 内 将 不 会 出 现 什 么 问题 ” 。 

为 此 , 意大利 公共 工程 部 长 宣布 : 斜 塔 将 于 2001 年 6 月 17 日 重新 开放 , 供 游人 参观 “ 。 

自 1989 年 以 来 , 为 拯救 斜 塔 共 耗 资 540 亿 里 拉 。 据 闻 , 今后 参观 门票 将 提高 到 每 张 5 万 
里 拉 。 则 只 要 108 万 游客 即 可 收回 此 项 投资 。 又 据 意 大 利 报纸 称 , 上 述 钻 孔 取 土 的 办 法 , 是 
40 年 前 一 位 意大利 工程 师 发 明 的 。 我 国有 关 专 家 则 认为 该 法 实 属 我 国 刘 和 祖 德 首创 的 地 基 应 
力 解除 法 "的 范畴 。 


人 入、 苏州 虎 丘 塔 一 一 千 年 古 建 筑 新 中 国 首 例 重 大 纠偏 托 底 工程 


我 国 苏州 虎 丘 山 云 岩村 砖 塔 (通常 称 为 虎 丘 塔 ) 是 杭州 雷 峰 塔 倒 夫 后 现存 唯一 的 具有 千年 
以 上 历史 的 古 砖 塔 。 它 建 于 五 代 周 显 德 六 年 至 北宋 建 隆 二 年 (公元 959 人 961 年 ) 。 

虎 丘 塔 呈 七 级 八角 形 , 塔 区 直径 为 13.66m 高 47.5m 重 63 000kN。 加 固 前 局 部 开 控 发 
现 如 此 沅 重 的 结构 竟 支 承 在 互 不 相连 、 基 础 亦 不 扩大 的 十 二 个 砖 壤 上。 该 塔 建成 后 历经 战火 
沧桑 , 风雨 列 蚀 , 到 20 世纪 40 年 代 后 期 已 裂缝 静 体 , 破损 不 起 。1956 玉 1957 年 间 鲁 先进 行 了 
上 部 结构 抢修 , 但 塔 体 从 重 增加 了 约 2 000kN, 并 加 速 了 塔 体 不 均匀 沉降。 塔 顶 位 移 由 1957 
年 的 1.7m 发 展 到 1978 年 的 2.3m 塔 的 重心 偏离 基础 轴线 0.924m。 由 于 塔 身 严 重 朝 东 北 
向 倾斜 , 倾斜 度 达 2 48 了, 成 为 著名 的 中 国 斜 塔 。 

虎 丘 塔 倾斜 和 墩 身 开 裂 , 经 专家 调查 研究 , 认为 主要 原因 是 地 基 土 中 存在 厚度 不 均匀 的 压 
缩 性 可 塑 状 粘性 填 土 , 以 及 地 基 土 的 流失 , 因而 使 砖 砌 体 长 期 偏心 受 压 。 于 是 决定 采取 改善 塔 
下 土 体 的 受 力 状 态 , 并 提高 地 基 承 载 力 的 第 二 次 抢修 方案 。 

为 此 , 萤 考 虑 采用 钢板 桩 把 地 基 土 围 住 的 方案 , 但 因 塔 基 下 人 工 填 土 夹 有 大 量 块 石 , 恐 钢 
板 桩 难以 打 入 ; 又 设想 采用 地 下 连续 墙 , 却 担心 难以 开 控 成 槽 , 且 机 械 成 槽 作业 和 泥浆 护 壁 工 
忆 对 塔 基 土 体 亦 有 不 利 的 影响 ; 也 有 建议 采用 旋 喷 法 成 桩 , 估计 使 用 超 高 压 喷射 水 泥浆 切削 土 
体 时 , 使 用 大 量 浆 液 注 入 地 下 , 对 土 体 会 有 软化 作用 , 另 一 方面 超 高 压 的 浆液 进入 有 和 理 缝 的 塔 
体 中 , 将 造成 巨大 的 侧 压力 , 会 给 塔 体 造 成 危害 。 因 此 , 上 述 三 方案 均 被 否定 。 

最 后 为 了 防止 塔 基 下 土 体 流失 和 水 平 位 移 , 改善 塔下 土 体 的 受 力 状态 及 提高 地 基 承 载 力 ， 
决定 首先 采用 控 孔 桩 建造 桩 排 式 地 下 连续 墙 。 亦 即 在 离 塔 外 墙 约 3m 处 , 布置 44 个 直径 为 
1. 4n 的 人 工控 孔 桩 , 伸 和 人 基 岩 50cm 桩 与 桩 之 间 用 素 混 凝 土 搭 授 防 渗 , 桩 顶 上 淫 注 钢筋 混 凝 
土 圈 梁 , 以 连 成 整体 。 

在 桩 柱 式 地 下 连续 墙 施工 完毕 后 , 又 进行 塔 身 内 外 地 基 的 钻 孔 灌注 水 泥浆 加 固 。 钻 孔 间 
中 为 1. 15~1.5m 先 塔 外 后 塔 内 , 先 垂 直 孔 后 斜 孔 , 钻 孔 伸 入 基 兰 50cm 最 后 用 48 根 直 径 
90 mm 的 微型 桩 承担 结构 加 固 所 增加 的 和 荷 重 。 微 形 桩 系 用 钻机 干 钻 成 孔 , 放 入 池 l6 钢筋 笼 , 压 
注水 泥 膨 润 土 浆 成 桩 。 

从 调 梅 、 唐 念 枇 先生 佛经 分 别 参加 了 虎 丘 塔 加 固 的 论证 和 指导 工作 。 

虎 丘 塔 加 固 期 间 及 加 固 以 后 的 监测 证 明 , 塔 体 的 不 均匀 况 降 和 倾斜 已 得 到 控制 。 

有 趣 的 是 , 虎 丘 塔 在 加 固 前 调查 观测 的 过 程 中 还 发 现 , 它 的 塔 身 中 心 轴线 呈 折 线 状 抛物 
线 。 这 说 明 虎 丘 塔 与 比萨 塔 一 样 在 建 塔 时 即 已 发 现 倾斜 问题 , 并 企图 在 后 续 施 工 中 通过 结构 
体 的 改 向 予以 纠偏 。 这 也 说 明了 东西 方 古 代 匠 师 对 软弱 地 基建 造 高 塔 尚 缺乏 处 理 地 基 的 知 
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第 九 矿 ”基础 工程 施工 技术 发 展 新 动 同 


在 近 20 年 的 工程 实践 中 , 人 们 常 把 浅 基 础 的 先导 技术 即 地 基 处 理 技 术 与 桩 基础 技术 攻 深 
基 坑 工程 中 的 地 下 连续 墙 技术 三 者 视 为 当今 基础 工程 施工 技术 领域 的 三 大 基本 技术 。 最 近 正 
在 修订 的 国家 标准 怨 基 与 基础 施工 及 验收 规 蒋 即 体现 了 此 观点 。 

9-6 将 基础 工程 施工 的 三 大 基本 技术 和 6 个 部 分 组 成 的 观点 作 了 统一 的 系统 的 表 

. 地 基 处 理 技术 一 浅 基础 的 先导 技术 
. 桩 基础 技术 三 大 基本 技术 
. 深 基 坑 工 程 技术 
一 深 埋 基础 结构 的 先导 技术 
基础 工程 “大 体积 混凝土 施工 技术 
施 寺 续 洒 一 虽然 是 构成 基础 结构 实体 的 关键 技术 , 但 主要 属 混凝土 技术 领域 
. 基础 施工 的 环境 保护 技术 
一 因 基 础 施工 而 引发 的 问题 及 其 处 理 技术 
. 建 ( 构 ) 筑 物 纠偏 托 底 及 增 层 加 载 时 的 地 基 基 础 加 固 技术 
一 基础 工程 的 后 续 技术 
图 9-6 基础 施工 技术 领域 的 内 酒 与 关系 

经 过 近 20 年 的 大 量 工程 实践 , 大 家 都 很 清楚 , 地 基 处 理 技术 的 主要 作用 是 增强 软弱 地 基 
的 承载 力 , 减少 其 沉降 变形 ; 桩 基础 的 主要 作用 是 把 上 部 荷载 传 至 地 基 深 部 ; 地 下 连续 墙 的 主 
要 作用 是 提供 侧 向 支 护 。 它 们 三 者 的 分 工 似乎 很 明确 , 然而 , 值得 注意 的 是 , 自 20 世纪 90 年 
代 以 来 , 在 我 国 和 世界 各 主要 国家 的 工程 实践 中 , 在 上 述 三 大 类 技术 之 间 , 已 出 现 了 不 同 的 施 
工 工 艺 互相 嫁接 ,移植 .互相 交叉 渗透 , 并 且 又 形成 了 许多 新 技术 新 工艺 。 这 些 演 变 说 明了 上 
述 三 类 技术 已 不 是 各 自 孤 立 的 技术 , 而 通过 嫁接 ,移植 .交叉 渗透 , 能 产生 更 好 的 技术 效果 和 经 
济 效益 。 这 是 基础 工程 施工 技术 发 展 中 的 一 个 十 分 重要 的 新 动向 。 三 大 技术 的 互相 
嫁接 移植 , 联合 应 用 如 图 9 7 所 示 。 

1. 水 泥土 搅 迭 桩 经 过 20 年 的 广泛 应 用 , 已 是 一 种 较 成 熟 的 加 固 软 土地 基 的 常用 技术 。 
它 原 是 一 种 柔性 柱 。 但 在 水 泥土 搅拌 桩 桩 体 中 插入 了 H 型 钢 或 钢筋 笼 等 加 劲 材料 , 水 泥土 桩 
就 演变 成 为 刚性 桩 。 又 如 , 将 这 种 加 劲 水 泥土 桩 成 排 地 设置 , 并 使 其 桩 身 互 相 搭 接 , 它 便 形成 
为 SM W 工 法 地 下 连续 墙 。 

2. 碎 石 桩 原 是 一 种 散 体 材料 桩 , 通过 加 入 适量 的 水 泥 或 粉 煤 灰 等 粘 结 材 料 后 , 它 就 发 展 
成 为 柔性 的 CFG 桩 。 用 这 种 CFG 桩 , 获得 了 承载 力 更 高 的 复合 地 基 。 当 粘 结 材 料 达 到 一 定 
的 配合 比 时 , CF G 桩 的 刚度 还 可 进一步 提高 , 因而 可 用 来 支承 高 .重建 ( 构 ) 筑 物 。 

3， 以 强 夯 法 为 基础 , 近年 又 演化 出 了 孔 内 深层 强 夯 法 > 孔 内 深层 强 夯 夺 土 (或 混凝土 ) 
桩 等, 而且 后 二 者 也 应 用 于 支承 高 .重建 ( 构 ) 筑 物 。 

4， 钻 孔 灌 注 桩 常 因 孔 底 沉 太 不 易 清 除 及 桩 身 被 锯 等 隐患 而 使 其 承载 力 降 低 。 近 年 通 
过 应 用 后 压 ( 或 注 ) 浆 技 术 , 其 承载 性 能 大 为 改善 。 而 后 压 ( 或 注 ) 浆 技术 实 渊源 于 地 基 处 理 技 
术 中 的 高 压 注 浆 法 。 在 桩 周 或 桩 端 遇 可 液化 土 时 可 选用 挤 密 碎 石 桩 等 地 基 处 理 技术 将 其 加 
固 成 非 液化 土 , 再 设置 桩 。 

5. 沉 管 灌注 桩 是 起 源 于 20 世纪 30 年 代 的 一 种 老 桩 型 , 它 的 设备 与 工艺 很 简单 。 但 利用 
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这 些 简 单 的 设备 与 工艺 , 又 产生 了 石灰 桩 和 二 灰 桩 等 。 上 述 CFG 桩 目前 也 单 采用 况 管 桩 的 设 
备 进行 施工 。 

6. 施工 工 亏 之 间 嫁 接 、 移 植 和 渗透 的 现象 不 仅 发 生 在 地 基 加 固 和 桩 基 两 类 技术 之 间 , 也 
发 生 在 柱 和 地 下 连续 墙 之 间 。 例 如 , 基 寺 工 程 中 党 采用 钻 孔 灌注 桩 或 人 工控 孔 桩 等 而 形成 排 
桩 , 来 代替 抓 掘 成 槽 泥浆 护 壁 式 的 地 下 连续 墙 。 这 早已 为 人 们 所 束 知 。 

7， 前面 提 到 的 由 水 泥土 搅拌 桩 演进 而 成 的 S M W 工 法 地 下 连续 墙 , 近年 正方 兴 未 艾 。 另 
一 方面 , 常规 的 地 下 连续 墙 的 施工 设备 正在 被 用 来 制造 支承 遍 \ 重建 构筑 物 大 吨位 墙 柱 谷 载 的 
和 窍 形 (或 巨型 ) 柏 ` 壁 板 桩 , 并 从 而 提高 了 施工 设备 利用 率 。 这 种 由 壁 板 桩 形成 的 基础 , 堪 称 为 
新 型 的 条 型 深 基 础 ", 它 已 在 北京 .天津 等 一 些 高 楼 和 芯 区 桥 下 应 用 。 

8. 地 下 连续 墙 一 向 被 视 为 基 寺 工 程 的 临时 围 护 结构 , 近年 已 有 不 少 项 目 将 其 设计 成 承受 
双向 人 符 载 的 永久 性 基础 结构 , 从 而 提高 了 它 的 使 用 价值 , 这 在 前 面 第 五 节 中 已 经 提 到 了 ; 如 果 
当地 下 连续 墙 端 部 存在 软弱 土 层 时 , 可 采用 地 基 加 固 技术 预先 深层 处 理 后 , 再 施工 地 下 连续 
墙 。 

随 着 科技 飞速 进步 , 可 以 预料 上 述 三 大 类 基础 工程 基本 近 术 的 不 同 施 工 工艺 之 间 的 互相 
嫁 授 .互相 移植 和 互相 渗透 , 力 至 交叉 应 用 , 将 会 继续 发 生 。 地 基 基 础 或 岩 土 工程 都 是 施工 实 
践 领 乞 于 设计 理论 发 展 的 学 科 。 面 对 施工 技术 的 急速 发 展 , 解决 相关 的 设计 理论 与 分 析 计算 
方法 , 已 是 摆 在 岩 土 工程 师 面前 的 一 大 复杂 课题 。 
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第 十 章 ”特殊 性 土 大 土工 程 问题 的 研究 与 工程 应 用 


第 一 他” 我 国 黄土 的 研究 及 其 工程 应 用 


黄土 , 古称 黄 壕 ”, 源 于 土 的 本 色 , 是 一 种 第 四 纪 沉 积 物 。 但 因 其 具有 一 系列 内 部 物质 成 
份 . 外 部 形态 特征 及 地 理 分 布 特点 , 故 又 不 同 于 同时 期 的 其 他 沉积 物 。 它 是 按照 一 定 的 规律 分 
布 在 一 定 的 自然 区 域 中 , 而 这 种 变化 规律 又 受制 于 不 同 的 地 瑶 与 气候 条 件 。 

黄土 属于 粘性 土 类 , 但 与 一 般 的 粘性 土 不 同 , 典型 的 黄土 具有 以 下 两 方面 的 明显 特 
征 旺 ~0 。 

(1) 用 肉眼 观察 到 的 特征 : 颜色 由 浅黄 到 褐 黄 ; 不 具 层 理 , 土 体 中 有 肉眼 可 见 的 大 孔 聊 ; 在 
天 然 仿 水量 低 的 情况 下 , 土质 坚硬 , 县 有 垂直 节理 , 可 控 成 相当 高 的 直立 陡 壁 而 不 失 稳 ; 土 中 售 
有 数量 较 多 的 碳酸 盐 与 硫酸 盐 类 , 有 的 还 合 有 钻 质 结核 ( 俗称 料 姜 石 ) , 遇 盐 酸 起 强烈 反应 ; 土 
体 遇 水 后 能 迅速 朋 解 , 冒 出 气泡 , 因而 原生 黄土 往往 有 具有 湿 陷 性 。 

(2) 主要 物理 性 质 指标 所 显示 的 特征 : 孔隙 率 大 , 一 般 在 45 %~52 % 干 重度 小 , 在 12. 5 人 ~ 
15.0kN mi 之 间 变 化 ; 土 中 主要 售 0. 05 一 0. 005 mm 的 粉 粒 , 一 般 在 60 % 以 上 , 大 于 0. 25 mm 
的 砂粒 很 少 , 小 于 0.001 mm 的 胶 粒 甚 微 ; 小 于 0.25 mm 的 砂粒 和 小 于 0.005 mm 的 粘 粒 含量 因 
地 而 异 , 其 基本 趋势 是 由 西北 向 东南 随 着 粉 粒 和 砂粒 的 减少 , 粘 粒 逐 渐 增 加 ; 塑性 指数 多 在 8 
~14 之 间 。 

鉴于 黄土 具有 以 上 特征 ,所 以 黄土 在 变形 .强度 与 稳定 性 方面 具有 自身 的 特殊 性 , 特别 是 
湿 陷 性 黄土 对 水 的 敏感 性 , 以 及 由 此 在 工程 方面 所 引起 的 一 系列 问题 , 长 期 以 来 已 为 广大 岩 土 
工作 者 所 关注 。 

对 黄土 成 因 的 研究 , 已 有 百 余年 历史 , 中 外 学 者 先后 提出 了 十 多 种 不 同 成 因 假 说 ”“, 其 中 
主要 是 风 成 说 ”和 水 成 说 ”。 通 常 把 风力 搬运 .沉积 又 没有 经 过 次 生 扰动 的 无 层 理 的 黄土 ， 
称 为 原生 ( 典型 ) 黄土 ; 属于 其 他 成 因 的 、 常 具有 层 理 和 夹 有 砂砾 层 的 黄土 状况 积 物 , 称 为 黄土 
状 土 (次 生 黄 土 ) 。 

黄土 在 一 定 讨 力 ( 即 士 自重 庄 力 或 土 自重 压力 与 附加 压力 ) 下 , 遇 水 浸 温 后 其 结构 迅速 破 
坏 而 发 生 显著 附加 下 沉 的 现象 , 称 为 温 陷 性 。 浸 水 后 产生 湿 陷 的 黄土 , 称 为 湿 陷 性 黄土 ; 否则 ， 
称 为 非 温 陷 性 黄土 。 湿 陷 性 黄土 又 分 为 自重 温 陷 性 黄土 和 非 自 重 温 陷 性 黄土 。 关 于 黄土 地 层 
的 最 新 划分 , 如 表 10.1 所 列 。 

黄土 在 全 世界 分 布 很 广 , 总 面积 达 13X 105knm, 约 占 陆地 总 面积 的 9. 3 %。 它 主要 分 布 吕 
在 中 纬度 干旱 和 半 干 旱地 区 , 如 北美 的 美国 密西西比 河上 游 、 墨 西 避 北 部 ; 南美 的 阿根廷 草原 
区 ; 欧洲 中 部 的 法 国 、 德 国 , 东部 的 乌克兰 、 波 兰 、 罗马尼亚 、 保 加 利 亚 ; 亚洲 俄罗斯 的 南 高 加 索 、 
南西 伯 利 亚 , 乌兹别克 斯 坦 等 地 区 。 

我 国 黄土 分 布 面积 近 64X 10'knmf( 其 中 湿 陷 性 黄土 分 布 面积 约 占 60 %), 占 国土 面积 的 
6. 6 % 占 世 界 黄 土 分 布 面积 的 4.9 %, 主要 分 布 在 北纬 33 一 47 、 东 径 78 人 127" 之 间 。 其 中 黄 
河中 游 , 即 东 起 太行 山 \ 西 至 贺兰山 , 南 起 秦岭、 北 至 长 城 , 其 间 分 布 的 27 万 km 黄土 ,以 覆盖 
广 厚 度 大 发 育 好 、 地 层 全 .特征 典型 . 古 土 壤 清晰 、 哺 乳 类 化 石 多 而 著称 于 世 , 为 系统 全 面 地 
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黄土 地 层 的 划分 表 101 
试验 压力 (kPal 
200~~300 


时 代 地 层 的 划分 


全 新 世 Ql 黄土 状 土 
新 黄土 一 般 具 湿 陷 性 

中 更 新 世 Q 上 部 一 般 具 温 陷 性 , 下 部 不 具 湿 陷 性 
老 黄土 


早 更 新 世 Q 午 城 黄 土 不 具 湿 陷 性 


注 : 1. 全 新 世 Qi 包括 湿 陷 性 黄土 Qi 和 新 近 堆积 黄土 Q3; 
2. 中 更 新 世 Q>: 离 石 黄土 层 顶 面 以 下 土 的 湿 陷 性 , 应 根据 建筑 物 的 实际 压力 或 上 履 土 的 饱和 自重 讨 力 进行 浸水 试验 
确定 。 
研究 黄土 提供 了 得 天 独 厚 的 有 利 条 件 。 正 是 该 黄土 高 原 区 域 , 在 中 华 民族 发 展 史 上 鲁 居 重要 
地 位 , 被 认为 是 中 华 民 族 的 发 祥 地 。 据 西安 半 坡 遗址 和 军 鸡 企 家 崖 遗址 的 出 土 文物 佐证 , 我 们 
祖先 早 在 六 七 千年 前 ”已 开始 利用 黄土 烧 砖 和 制 做 一 些 陶 器 用 品 ; 对 支撑 圆 形 屋顶 的 柱 基 已 
采用 夯实 法 处 理 。 但 从 岩 土 工程 角度 研究 黄土 , 只 有 上 特 余 年 历史 。 
宕 土工 程 是 一 门 应 用 性 学 科 , 而 黄土 又 是 其 中 分 布 最 广 的 一 种 特殊 性 土 , 所 以 对 黄土 研究 
的 发 展 过 程 , 与 国家 各 个 时 期 的 基本 建设 县 息 相 关 。 为 便于 说 明 , 下 面 先 融 黄土 力学 与 工程 性 
质 方面 的 研究 分 为 四 个 阶段 综述 ”, 而 后 对 黄土 在 工程 建设 中 的 应 用 与 发 展 将 按 专题 介绍 。 


一 、 黄 土 力 学 与 工程 性 质 方面 的 研究 


(一 ) 第 一 阶段 一 一 解放 前 百 余年 

我 国 黄土 地 层 的 研究 始 于 1877 年 。 从 那 时 至 全 国 解放 的 几 十 年 间 , 主要 是 根据 岩 性 把 黄 
土 与 三 趾 马 红土 分 开 , 并 把 黄土 按 地 质 时 代 作 了 粗略 的 统一 划分 ” ; 对 黄土 的 物理 力学 指标 
开展 了 初步 试验 研究 。 

(二 ) 第 二 阶段 一 50 年 代 初 至 60 年 代 中 期 

50 年 代 至 60 年 代 中 期 的 十 几 年 间 , 鉴于 广大 黄土 地 区 大 规模 开展 基本 建设 的 需要 , 我 国 
岩 土 工程 界 的 广大 科技 工作 者 , 在 全 面 学 习 前 苏联 经 验 的 基础 上 , 针对 工程 实践 中 存在 的 问 
题 , 对 黄土 的 基本 性 质 以 及 湿 陷 性 黄土 地 基 的 评价 和 处 理 方 法 , 展开 了 大 规模 的 勘察 与 室内 外 
试验 研究 , 取得 了 丰硕 成 果 , 主要 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 根据 地 层 结 构 、 岩 性 特征 哺乳 化 石 . 古 土壤 、 古 气候 和 考古 资料 等 进行 黄土 地 层 划分 ， 
为 后 来 黄土 层 的 划分 货 定 了 基础 ” 。 

(2) 查 清 了 黄土 在 我 国 的 分 布 , 掌握 了 我 国 黄土 的 基本 性 质 与 区 域 性 变化 , 包括 物理 、 化 
学 力学 及 水 理性 质 , 都 取得 了 大 量 数据 资料 , 在 个 国 黄土 及 黄土 状 岩 大 60、 贷 河 中 游 黄 
戈  、 全 北 黄土 的 性 励  “ 、 贷 土 的 物质 成 分 与 结 检 ” 、 贷 土 基本 性 质 研 侈 ”及 伐 土 
文 慰 ”等 很 多 专著 与 汇编 文集 中 , 从 不 同 角度 进行 了 论述 , 为 认识 我 国 黄土 和 服务 于 工程 打 
下 了 基础 。 

(3) 对 湿 陷 性 黄土 进行 了 大 量 室内 与 现场 试验 研究 , 获得 了 我 国 黄土 湿 陷 性 在 地 域 分 布 总 
体 上 的 变化 规律 。 由 于 湿 陷 性 黄土 的 生成 环境 ,物理 成 分 .化 学 成 分 .地 理 位 置 、 埋 藏 产 状 及 气 
候 条 件 的 不 同 , 致使 各 地 黄土 的 开放 型 结构 或 粒状 架空 结构 的 程度 各 异 , 湿 陷 性 差别 很 大 , 但 
总 的 规律 是 随 着 地 理 位 置 由 西向 东 、 自 北 而 南 , 同一 地 瑶 单 元 从 高 到 低 , 同一 场地 自 上 而 下 , 湿 
陷 性 逐渐 减弱 。 并 根据 我 国 黄土 特征 , 从 工程 地 质 角度 出 发 , 在 倡 陷 性 黄土 地 区 建筑 规 薄 
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( BJG20 一 66) 中 提出 了 仲 国 湿 陷 性 黄土 工程 地 质 分 区 略图 和 人 中 国 湿 陷 性 黄土 工程 地 质 分 
区 参考 寺 ) , 为 后 继 介 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 ( BJG25 一 78) ( 仅 对 蚀 陷 性 黄土 地 区 建筑 规 
欧 ( BJG20-- 66) 的 分 区 图 作 了 适当 的 修订 和 补充 , 将 原来 的 五 个 地 区 重新 划分 为 七 个 地 区 ) 
打下 了 基础 。 于 此 同时 , 还 研究 了 地 瑶 与 黄土 温 陷 性 的 关系 ; 提出 按 现场 试 坑 浸 水 试验 实测 自 
重 湿 陷 量 , 或 按 室内 试验 所 得 指标 计算 自重 湿 陷 量 , 来 判定 场地 的 湿 陷 类 型 , 根据 分 级 湿 陷 量 
划分 湿 陷 等 级 , 这 些 规定 在 介 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 ( BJG25 一 78) 中 仍 得 以 治 用 。 

在 上 述 研究 成 果 中 , 大 部 分 至 今 仍 不 失 其 理论 价值 和 实际 意义 。1966 年 建筑 工程 部 颁发 
的 介 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 ( BJ G20 一 66)》, 就 是 在 学 习 、 参 考 前 苏联 同类 规范 (HUTy 137 一 
56) 的 基础 上 , 对 我 国 在 这 方面 的 研究 成 果 和 工程 经 验 的 总 结 。 

(三 ) 第 三 阶段 一 60 年 代 中 期 至 70 年 代 末 

由 于 众所周知 的 历史 原因 , 在 这 一 阶段 对 黄土 力学 与 工程 性 质 研 究 得 较 少 , 成 果 发 表 更 
少 。 但 是 , 我 国 岩 土工 程 界 的 广大 科技 工作 者 , 即使 在 极端 困难 的 十 年 中 , 结合 工程 实践 , 特别 
是 针对 三 线 建 设 ” 中 的 工程 问题 , 仍然 开展 了 一 些 研究 工作 , 并 在 以 下 几 方 面 取得 了 显著 成 
果 : 

(了 ) 在 黄土 地 区 三 线 建 设 ” 的 工程 地 质 勘 察 和 工程 事故 处 理 中 , 发 现 山 前 .山沟 坡 谷地 带 
的 新 近 堆 积 黄 土 很 特殊 , 虽然 沉积 年 代 很 近 , 其 物理 性 质 指 标 却 与 Qs 黄土 相近 , 但 变形 敏感 ， 
压缩 性 高 , 承载 力 低 , 均匀 性 差 , 温 陷 性 变化 大 。 经 试验 研究 , 基本 弄 清 了 其 工程 特性 , 并 提出 
了 野外 鉴别 与 承载 力 确定 的 方法 ” 。 

(2) 关于 自重 湿 陷 性 黄土 的 评价 是 一 个 重要 而 复杂 的 问题 。 无 论 是 人 温 陷 性 黄土 地 区 建筑 
规范 ( BJG20 一 66) 还 是 蚀 陷 性 黄土 地 区 建筑 规 欧 ( BJG25 一 78) , 都 是 按 实测 自重 湿 陷 量 或 
计算 自重 湿 陷 量 判定 场地 类 型 , 然后 根据 分 级 湿 陷 量 划 分 湿 陷 等 级 。 对 此 , 陕西 省 综合 勘察 
院 “通过 对 一 些 工程 事故 的 分 析 研 究 , 对 湿 陷 性 判别 标准 浸水 压力 值 及 自重 湿 陷 场地 的 湿 
陷 评 价 深度 之 确定 等 界限 值 , 都 作 了 一 些 修 正 , 使 之 更 接近 实际 。 

涂 光 社 ! 汪 在 对 不 同 地 区 的 一 系列 室内 外 试验 和 湿 陷 性 事故 对 比分 析 之 后 , 发 现 同 属 自重 
湿 陷 类 型 的 黄土 场地 , 常 出 现 湿 陷 等 级 低 的 其 湿 陷 事故 反而 比 湿 陷 等 级 高 的 要 严重 , 或 湿 陷 等 
级 相同 的 场地 , 而 湿 陷 事故 却 相差 悬殊 的 现象 。 究 其 原因 , 是 未 考虑 自重 湿 陷 敏感 性 。 因 此 ， 
提出 湿 陷 性 黄土 地 基 的 评价 应 该 考虑 自重 湿 陷 敏感 性 , 并 建议 将 其 划分 为 很 敏感 、 不 很 敏感 和 
不 敏感 三 类 。 这 对 合理 评价 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 不 同 的 危害 程度 具有 实用 意义 。 

(3) 根据 对 陕西 、 山西. 甘肃 、 河 南 与 青海 等 地 区 的 大 量 载荷 试验 资料 的 统计 分 析 , 得 出 了 
湿 陷 性 黄土 与 新 近 堆 积 黄土 的 地 基 容 许 承载 力 计 算 经 验 公式 。 

这 一 阶段 , 以 至 建国 以 来 的 不 少 应 用 性 方面 的 成 果 , 都 反映 在 1978 年 6 月 国家 建委 颁布 
的 介 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 (TJ25-- 78) 之 中 , 使 该 规范 从 此 有 了 中 国 特色 。 

1985 年 , 由 钱 鸿 邹 先生 等 编著 的 倡 陷 性 黄土 地 雁 ) , 是 一 本 系统 地 论述 我 国 湿 陷 性 黄土 
工程 性 质 , 湿 陷 性 黄土 地 区 建筑 设计 方法 地 基 处 理 方 法 的 专著 。 它 总 结 了 我 国 从 50 年 代 初 
至 70 年 代 未 近 30 年 来 湿 陷 性 黄土 地 基 的 科学 研究 成 果 与 工程 实践 经 验 ; 充分 反映 了 当时 我 
国 在 湿 陷 性 黄土 地 基 方 面 的 科研 成 果 与 技术 水 平 , 理论 与 实践 并 重 , 还 列举 了 不 少 工程 实例 。 

(四 ) 第 四 阶段 一 -80 年 代 末 至 90 年 代 初 

改革 开放 以 来 , 由 于 国家 建设 的 加 速 发 展 , 促使 我 国 在 黄土 力学 与 工程 性 质 方面 的 研究 进 
入 了 一 个 新 的 发 展 时 期 , 并 取得 了 多 方面 的 显著 成 果 , 主要 有 : 

1. 关于 黄土 动力 特性 方面 的 研究 

298 


伴随 着 土 动 力学 的 发 展 和 黄土 地 区 各 类 工程 建筑 抗震 稳定 分 析 的 要 求 , 黄土 动力 学 研究 
便 逐 渐 提 到 日 程 。 七 八 十 年 代 , 西安 一 些 高 等 院 校 与 勘察 单位 ~”  , 对 小 应 变 (E 生 10“) 下 
黄土 的 动 模 量 \ 动 泊 松 比 及 动 阻 尼 比 等 动力 特性 就 便 进行 过 大 量 室 内 动 三 轴 试 验 和 共振 柱 试 
验 , 取得 了 一 批 成 果 , 为 地基 动力 特性 测试 规 赵 (GB T 50269 一 97) 的 制定 提供 了 宝贵 的 背 
景 资 料 。 

谢 定义 一 直 从 事 土 动力 学 方面 的 研究 , 在 该 领域 取得 了 瞩目 的 成 果  。 他 鲁 与 巫 志 辉 等 
借鉴 以 往 对 砂 土 动力 特性 的 研究 , 针对 陕 北 洛 川 汪 、 兰 州 \ 西 安 等 地 的 典型 黄土 , 从 其 根本 特 
性 结构 性 ` 欠 压 密 性 和 非 饱 和 性 以 及 由 此 表现 出 的 各 向 异性 与 对 水 作用 的 特殊 敏感 性 出 
发 ,分 别 就 干 型 黄土 (4 w< _ ws) ` 湿 型 黄土 ( W < w< WwW) 和 饱和 黄土 ( w> WwW) 进行 了 研究 , 得 
出 的 主要 结论 有 以 下 几 点 :9 : 

(1) 当 原 状 黄土 的 起 始 售 水 量 小 于 缩 限 ( 即 干 型 ) 时 , 动 本 构 特 性 是 直线 关系 , 在 破坏 应 变 
范围 内 的 动 模 量 可 取 为 常数 , 动 强度 由 抗 拉 强 度 控 制 , 属于 脆性 拉 断 破坏 , 其 大 小 主要 随 固 结 
应 力 的 增 大 而 增 大 , 与 振 次 关系 不 大 , 且 振 密 变 形 很 小 , 可 不 考虑 振 陷 。 当 原状 黄土 的 起 始 合 
水 量 大 于 缩 限 而 小 于 液 限 ( 即 湿 型 ) 时 , 动 本 构 特 性 是 双 曲 线 关系 , 动 强度 由 抗 剪 强度 控制 , 属 
于 塑性 剪 切 破 坏 , 发 生 于 应 变 昧 积 到 屈服 应 变 之 时 。 当 原状 黄土 的 起 始 含水 量 大 于 液 限 ( 即 饱 
和 型 ) 时 , 动 本 构 特 性 仍 为 双 曲 线 , 动 强度 仍 受 抗 拉 强度 控制 , 故 仍 属 压 剪 破坏 , 但 动 应 变 明 显 
增 大 , 动 强度 明显 降低 , 且 动 孔 压 可 能 有 较 大 增长 , 与 湿 型 黄土 有 明显 区 别 。 

(2) 对 黄土 的 起 始 动 模 量 仍 可 用 Hardn 与 有 ack 对 粘性 土建 立 的 经 验 公 式 形式 , 只 是 其 经 
验 常数 因 黄 土 的 炙 压 密 性 而 有 所 降低 , 并 考虑 到 合 水 量 对 黄土 的 特殊 作用 , 及 浸水 与 应 力 的 区 
又 影响 而 予以 修正 。 

(3) 由 于 黄土 的 湿 陷 系数 5s 随 初 始 合 水 量 w 的 增 大 而 减 小 , 且 两 者 之 间 近 似 直 线 关系， 
因此 如 将 它 与 黄土 的 动 应 力 一 动 应 变 双 曲线 关系 相 联 系 , 即 可 得 到 由 湿 陷 系数 预 估 一 定 动 应 
力 下 振 陷 系数 的 关系 式 。 

(4) 黄土 的 动 强 度 与 静 强 度 之 间 有 着 密切 的 关系 。 动 静 强 度 的 比值 随 含水 量 和 破坏 振 次 
的 增 大 而 减 小 , 随 静 应 力 和 应 力 比 的 增 大 而 增 大 。 在 土 不 发 生 强度 大 幅度 降低 的 情况 下 , 它 与 
地 基 设 计 规 范 中 推荐 的 地 基 承 载 力 调整 系数 值 的 变化 范围 基本 一 致 。 

2， 非 饱和 十 力学 理论 与 测试 技术 研究 

湿 陷 性 黄土 作为 一 种 非 饱 和 土 , 有 很 多 理论 与 测试 技术 上 的 问题 尚未 解决 。 近 十 年 来 , 我 
国学 者 在 这 方面 所 做 的 工作 , 使 多 年 来 进展 缓慢 的 非 饱 和 土 研究 大 为 改观 , 引起 世人 关注 。 
1992 年 3 月 在 北京 召开 的 全 国 非 饱和 土 理论 与 实践 学 术 研讨 会 ”和 1994 年 6 月 在 武汉 召 
开 的 中 加 非 饱 和 土 学 术 研 讨 会 ”就 是 这 方面 研究 成 果 的 两 次 集中 展示 。 主 要 成 果 有 : 

(1l) 陈 正 汉 、 谢 定义 二 ”” 融 理 性 力学 \ 不 可 逆 过 程 热力 学 和 土 力学 于 一 体 , 提出 了 研究 
非 饱 和 土 的 公理 化 理论 体系 。 其 主要 组 成 有 两 部 分 :0D5 个 基本 定律 , 即 质量 守恒 定律 .动量 
守恒 定律 动量 和 矩 守 恒定 律 、 能 量 守 恒定 律 和 热力 学 第 二 定律 ; O8 个 本 构 原 理 , 即 等 存 性 原 
理 、 相 容 性 原理 .客观 性 原理 、Curie 对 称 原 理 、Onsager 原理 ` 有效 应力 原理 . 压 硬 剪 胀 原理 和 记 
忆 原 理 。 在 该 公理 化 理论 体系 指导 下 , 建立 了 非 饱 和 土 的 3 个 方面 的 本 构 关 系 ( 土 骨架 变形 与 
有 效应 力 之 间 的 本 构 关 系 ,水 \ 气 所 受 扩 散 阻力 与 水 气相 对 于 土 骨架 的 渗透 速度 之 间 的 本 构 
关系 及 饱和 度 一 密度 一 吸力 之 间 的 本 构 关 系 ) 与 非 饱 和 土 的 固 结 理论 。 该 固 结 理论 的 物理 数 
学 模型 由 25 个 偏 微 分 方程 求解 25 个 未 知 量 , 在 增 量 线性 化 的 情况 下 , 简化 为 5 个 二 阶 偏 微分 
方程 , 求解 孔 聊 水 压力 、 孔 隐 气 压力 和 土 骨架 位 移 的 3 个 分 量 。 该 模型 包括 了 三 相连 续 方 程 、 
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水 气 运 动 方程 .总 体 平 衡 方程 .几何 方程 有 效应 力 方程 .理想 气体 状态 方程 .广义 Hook 定律 
及 饱和 度 一 密度 一 吸力 状态 方程 等 多 方面 的 关系 式 , 充分 反映 了 应 力 、 变 形 、 渗 水 和 渗 气 的 多 
场 耦 合 效应 。 模 型 中 包含 7 个 材料 参数 , 都 可 由 试验 测定 。 其 增 量 型 的 控制 方程 为 加 入 土 的 
非 线性 本 构 关系 和 弹 塑 性 本 构 关系 及 模拟 施工 过 程 提 供 了 方便 。 饱 和 土 国 结 的 Hat 理论 是 
该 模型 的 特例 。 应 用 Ladace 变换 和 有 限 Fourier 变换 得 到 了 非 饱 和 土 一 维 国 结 问 题 的 解析 
解 , 从 控制 方程 同时 解 出 了 竖 向 位 移 、 孔 隙 水 压力 和 孔隙 气压 力 , 不 仅 给 出 了 固 结 沉降 和 瞬时 
沉降 的 解析 表达 式 , 还 给 出 了 能 综合 反映 地 基 特 性 的 固 结 系数 和 国 结 度 的 解析 表达 式 。 根 据 
控制 方程 设计 了 有 限 元 程序 , 成 功 地 求解 了 非 饱 和 土 固 结 的 平面 问题 , 使 该 项 研究 成 果 趋 于 完 
善 , 对 非 饱 和 土 的 研究 起 到 了 推动 作用 。 

(2) 杨 代 泉 : 汪 在 双 应 力 变量 理论 的 基础 上 , 建立 了 一 个 非 饱和 土 的 广义 非 线性 本 构 理论 。 
该 理论 能 描述 非 饱 和 土 5 个 方面 的 基本 特性 , 即 非 线 性 、 剪 胀 剪 缩 性 \ 湿 陷 湿 胀 性 、 流 变性 及 温 
度 效 应 。 在 此 理论 基础 上 , 把 饱和 土 的 比 奥 固 结 理论 延 用 于 非 饱 和 土 , 从 而 建立 了 非 饱和 士 的 
广义 固 结 理论 。 

(3) 对 非 饱和 土 力 学 特性 的 理论 研究 突破 和 深化 , 与 测试 技术 的 改进 密切 相关 。 合 培 基 、 
陈 侣 炯 ”在 国内 最 早 ( 1965 年 ) 开展 对 非 饱 和 土 中 孔隙 水 压力 和 和 孔隙 气压 力 的 研究 , 试 样 直 
径 为 101. 6 mm 所 用 仪器 与 Bshop 改进 的 三 轴 仪 相同 。 由 于 当时 种 种 条 件 所 限 , 孔隙 气压 力 
的 量 测 是 在 压力 室外 , 故 误差 较 大 。1990 年 杨 代 泉 对 此 做 了 改进 。1991 年 陈 正 汉 、 谢 定义 研 
制 成 一 台 非 饱和 土 小 型 三 轴 仪 , 试 样 直 径 为 39. 1 mm 用 装 在 试 样 帽 上 的 微型 传感器 直接 量 测 
孔隙 气压 力 , 采用 双 层 压力 室 和 精密 体 变量 测 装置 , 在 试 样 外 包 应 两 层 橡皮 膜 。 这 些 措 施 大 大 
提高 了 量 测 体 变 和 孔隙 气压 力 的 精度 , 用 其 研究 重 塑 非 饱 和 黄土 的 变形 强度 .屈服 、. 孔 压 . 有 
效应 力 参数 和 水 量变 化 特性 方面 , 取得 了 和 良好 效果 。1992 年 , 吴 肖 敬 、 刘 国 楠 :” 较 全 面 地 介 
绍 了 当时 国内 外 量 测 土 的 基质 吸力 与 总 吸力 的 常用 仪器 和 方法 , 其 中 包括 实验 室 及 现场 测定 
的 仪器 和 方法 。1993 年 陈 正 汉 、 谢 定义 2 又 研制 成 非 饮 和 土 渗 气 仪 , 证 明了 非 饱 和 土 中 的 气 
相 运动 可 用 Darcy 定律 描述 。1994 年 李 未 显 、 刁 玉 椿 、 陈 仲 颐 !”” 研制 的 非 饱和 土 吸力 传感器 
及 现场 量 测 系统 , 已 为 国内 几 个 单位 所 采用 。1995 居 1996 年 刘 奉 银 、 谢 定义 等 研制 成 非 饮 和 
土 三 轴 仪 和 非 饱 和 土 的 水 气 运动 联合 测定 仪 : 前 者 是 将 双 源 双 能 y 一 透射 技术 和 土工 
三 轴 仪 相 结合 , 可 以 同时 测定 试 样 在 压力 和 浸水 后 治 着 试 样 高 度 上 下 不 同时 刻 的 含水 量 、 干 重 
度 、 孔 隙 水 压力 、 孔 隐 气 压力 以 及 试 样 的 轴 向 变形 、 侧 向 变形 和 体积 变形 , 给 我 们 从 各 个 侧面 揭 
示 和 综合 研究 黄土 的 力学 特性 提供 了 和 良好 的 手段 ; 后 者 也 为 非 饱和 土 中 液 相 和 气相 运动 规律 
的 测试 带 来 了 很 大 的 方便 。 

3. 湿 陷 性 黄土 增 湿 与 减 湿 特 性 

由 于 黄土 的 湿 陷 性 直接 关联 着 工程 的 造价 与 安危 ,所 以 一 直 是 岩 土 工程 界 关 注 的 一 个 重 
要 课题 。 但 是 , 过 去 仅 限 于 把 浸水 饱和 时 的 湿 陷 性 作为 湿 陷 性 黄土 的 核心 问题 来 研究 。 近 年 
来 张 苏 民 等 “对 湿 陷 性 黄土 在 增 湿 ( 不 一 定 要 达到 饱和 ) 和 减 湿 时 的 强度 与 变形 特性 , 进 
行 了 系统 的 试验 研究 , 主要 成 果 有 以 下 几 点 : 

(了 ) 增 湿 时 的 强度 特性 : 对 不 同 含水 量 的 土 样 进行 三 轴 试 验 的 结果 表明 , 湿 陷 性 黄土 的 极 
限 强 度 是 围 压 和 含水 量 的 二 元 本 数 , 可 用 (ci - ac3) 一 03 一 w 三 维 空间 中 的 一 个 曲面 ( 称 为 强 
度 曲 面 ) 表示 ; 强度 指标 C 中 可 表达 为 含水 量 w 的 画 数 , 当 合 水 量 增加 时 , 强度 随 之 下 降 , 在 强 
度 曲面 上 与 应 力 水 平 对 应 的 含水 量 , 可 称 为 湿 陷 性 黄土 的 临界 含水 量 ws, 亦 即 不 同 的 应 力 水 
平 , 对 应 着 不 同 的 临界 含水 量 。 
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(2) 增 湿 变形 特性 : 增 湿 变形 , 是 指 黄土 在 压力 作用 下 压缩 变形 稳定 后 再 因 含 水量 的 增加 
而 产生 的 附加 变形 。 显 然 ,通常 所 定义 的 湿 陷 变形 是 增 湿 变 形 的 一 个 特例 或 极端 情况 。 湿 陷 
变形 s 可 表示 为 应 力 水 平 G 和 含水 量 w 的 函数 , 在 G 一 一 WwW 三 维 空间 中 也 可 以 用 一 个 曲面 
( 称 为 应 力 增 湿 变形 曲面 ) 表示 , 即 由 不 同 应 力 增 湿 路 径 的 轨迹 所 组 成 的 曲面 。 从 该 空间 曲面 
上 可 以 清 苛 地 看 到 湿 陷 起 始 压 力 ` 湿 陷 起 始 含水 量 及 增 湿 起 始 压 力 三 者 之 间 的 相互 影响 与 变 
化 关系 。 

(3) 增 湿 与 减 湿 时 的 黄土 湿 陷 性 : 对 天 然 含 水量 的 黄土 ,经 不 同 程度 的 增 湿 和 减 湿 , 可 以 得 
到 一 复 湿 陷 系 数 5s 与 压力 P 的 曲线 , 其 中 每 条 95s 一 P 曲 线 都 有 一 个 相应 于 不 同 P 的 峰值 , 该 
峰值 对 应 的 纵横 坐标 , 即 峰 值 湿 陷 系 数 和 峰值 湿 陷 压力 ; 这 两 个 值 均 随 增 湿 而 降低 , 随 减 湿 而 
增 大 。 湿 陷 性 黄土 时 有 湿 陷 起 始 压 力 , 又 有 湿 陷 终止 压力 , 只 有 当 压 力 处 于 二 者 之 间 变 化 时 ， 
饱和 浸水 才能 引起 显著 的 湿 陷 变形 , 该 区 间 称 为 湿 陷 压力 区 间 。 当 初始 舍 水 量 超过 湿 陷 极限 
含水 量 时 , 无 论 庄 力 有 多 大 , 饱和 浸水 都 不 会 引起 8s 之 0. 015 的 湿 隐 变形。 

4. 土 的 结构 性 及 其 定量 化 参数 的 研究 

土 的 结构 性 , 是 指 土 中 颗粒 或 土 颗 粒 集合 体 以 及 颗粒 间 的 孔 隐 的 大 小 形状 .排列 组 合 与 
联结 等 综合 特征 。 因 此 , 土 的 结构 性 应 是 土 的 几何 特征 ( 含 土 的 骨架 特征 和 孔 隐 特征) 和 联结 
特征 的 统称 。 

长 期 以 来 , 土 力学 仅 从 粒度 、 密度 和 湿度 指标 来 描述 士 的 物理 本 质 特 性 , 而 对 一 个 已 被 公 
认为 非常 重要 的 方面 , 即 十 的 结构 性 ( 可 称 为 构 度 ) 因 未 定量 化 而 被 丢弃 , 从 而 给 土 性 、 以 至 土 
力学 的 研究 与 应 用 , 带 来 一 系列 问题 ; 在 涉及 到 土 性 时 , 只 能 对 土 的 结构 性 从 定性 角度 予以 搞 
述 或 解释 。 事 实 上 黄土 的 湿 陷 性 , 粘性 土 的 脆性 破坏 , 土 的 应 力 一 应 变 天 系 , 孔 隐 水 压力 一 应 
变 曲线 及 固 结 曲线 等 , 无 一 不 与 土 的 结构 性 密切 相关 。 因 此 , 土 的 结构 性 定量 化 问题 , 被 称 为 

“21 世纪 土 力学 的 核心 问题 。 

齐 吉 琳 、 谢 定义 ““` ”结合 兰州 , 永 登 黄土 的 显 微 结构 分 析 , 把 土 的 结构 性 看 作 是 一 种 结 
构 劳 , 而 要 知道 这 种 势 的 大 小 , 最 简捷 的 办 法 是 破坏 土 的 结构 性 , 让 它 释 放出 来 , 并 测定 其 结 松 
性 破坏 的 难 易 程度 (反映 结构 可 稳 性 ) 和 破坏 后 的 变形 程度 (反映 结构 可 变性 ) , 从 而 得 到 结 检 
性 的 定量 化 指标 。 而 破坏 土 的 结构 性 , 使 其 由 稳定 变 为 不 稳定 的 方法 , 即 单 用 的 扰动 .加 人 和 荷 和 
浸水 三 种 。 粘 性 土 的 有 灵敏度 就 是 利用 扰动 的 方法 使 其 显示 结构 性 ( 联结 特征 ) , 给 出 扰动 对 土 
强度 的 影响 ; 而 黄土 的 湿 陷 系数 是 利用 浸水 的 方法 使 其 显示 结构 性 ( 排列 特征 ) , 给 出 了 特殊 排 
列 结构 破坏 的 结果 。 综 合 这 两 种 方法 , 即 同时 用 扰动 和 浸水 , 使 土 既 显 示 其 联结 特征 , 又 显示 
出 颗粒 的 排列 特征 , 并 施加 不 同 的 符 载 , 研究 联结 特征 和 排列 特征 变化 的 综合 力学 特征 , 这 就 
构成 了 用 土 力学 方法 研究 土 的 结构 性 的 基本 框 避 。 由 此 出 发 , 以 原状 土 、 原状 饱和 土 和 扰动 重 
塑 土 的 侧 限 压缩 试验 结果 (应 变 一 压力 曲线 ) 为 基础 , 建立 了 土 的 结构 性 参数 (或 综合 结 格 
势 ) : 

Im 8 伯 /E 原 8 多，8 重 


n? 。E 原 / E 重 8 筷 


该 参数 的 合理 性 .三 泛 性 、 有 赤 敏 性 和 稳定 性 都 已 得 到 大 量 试验 验证 , 可 谓 对 土 的 结构 性 定量 化 
研究 的 一 个 新 突破 。 

与 此 同时 , 作者 在 人 工 结构 性 试 样 的 制备 方法 , 结构 性 参数 与 变形 和 强度 的 关系 , 以 及 结 
构 性 参 效 的 应 用 等 方面 , 也 都 进行 了 较 深 入 的 探讨 , 为 今后 的 研究 开辟 了 新 途径 。 
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5. 黄土 的 显 微 结 构 特 征 

黄土 具有 湿 陷 性 , 主要 是 由 于 它 的 特殊 结构 , 而 特殊 的 显 微 结构 又 是 其 首要 的 影响 因素 。 
根据 对 扫描 电镜 显 微 图 像 的 观察 分 析 “ , 认为 骨架 颗粒 形态 .连接 形式 及 排列 方式 是 决定 黄 
土 湿 陷 的 主要 结构 特征 , 且 一 般 以 后 者 最 为 重要 。 从 这 一 观点 出 发 , 把 以 上 三 方面 结构 特征 予 
以 相互 吻合 , 将 黄土 显 微 结构 划分 为 12 种 类 型 。 各 地 黄土 的 显 微 图 像 表 明 , 其 显 微 结 构 有 着 
明显 的 区 域 性 变化 规律 : 由 西北 的 粒状 构成 的 架空 接触 式 结构 , 逐渐 过 渡 到 东南 的 凝 块 构成 的 
镶 绑 胶结 式 结构 。 这 种 显 微 结 构 区 域 性 的 明显 变化 , 和 湿 陷 性 在 区 域 上 的 宏观 变化 一 由 西北 
向 东南 逐渐 减弱 一 相 结合 。 进 一 步 的 研究 表明 , 黄土 湿 陷 的 最 根本 原因 , 就 是 黄土 具有 上 比较 特 
殊 的 粒状 架空 结构 体系 造成 的 人 。 

显 微 结构 对 黄土 湿 陷 性 的 影响 看 来 已 被 大 家 所 公认 , 但 这 种 影响 如 何 定量 化 , 张 德 华 、 白 
晓 红 对 此 进行 了 探索 , 首次 提出 了 架空 孔隙 随 深度 的 变化 本 数 , 并 根据 非 线性 数学 回归 分 
析 , 得 出 了 湿 陷 系数 随 架 空 孔 隙 统计 量 的 数学 表达 式 , 初步 建立 了 黄土 显 微 结构 与 其 宏观 力学 
性 质 的 定量 关系 。 

6. 岂 黄土 的 湿 陷 特性 及 评价 

已 往 对 黄土 湿 陷 性 的 研究 主要 是 针对 心 、Q': 地 层 , 对 Q@ 黄土 涉及 甚 少 , 认为 它 不 具有 湿 
陷 性 。 近 年 来 , 西北 电力 设计 院 、 中国 建筑 科学 院 地 基 研 究 所 等 单位 , 结合 陕西 萍 城 电 厂 的 地 
基 评 价 , 对 渭 北 黄土 台 需 60 m 左 右 厚 的 黄土 层 进行 了 大 规模 的 室内 与 现场 试验 研究 , 发 现 
上 层 ( 约 30 m 厚 ) Q 黄土 在 常规 压力 自重 压力 或 更 大 的 压力 下 均 显 示 有 湿 陷 性 , 但 其 湿 陷 特 
性 有 别 于 新 黄土 。 研 究 结 果 表 明 , 作为 大 型 工程 的 Q 黄土 地 基 , 应 该 用 实际 压力 来 评价 其 湿 
陷 性 “ 。 

7. 黄土 力学 特征 性 试验 的 发 展 变化 

关于 黄土 力学 特性 试验 研究 “ 方面 的 发 展 变化 , 不 少 地 方 类 似 于 其 他 土 类 的 试验 研究 变 
化 , 但 也 有 不 同 之 处 : @D 过 去 对 黄土 温 陷 性 的 研究 都 是 基于 侧 限 压缩 试验 , 为 了 反映 不 同 侧 限 
条 件 下 侧 向 湿 陷 变形 的 影响 , 三 轴 湿 陷 压 缩 试 验 便 应 运 而 生 ; @O 过 去 用 常规 三 轴 应 力 路 径 试验 
研究 黄土 的 湿 陷 变形 , 现在 改 用 等 应 力 比 路 径 , 因为 按 控制 应 力 比 测算 的 湿 陷 系数 来 计算 地 基 
的 湿 陷 变形 , 较 符合 实际 ; 黄土 的 结构 和 垂直 节理 对 其 抗 剪 强度 各 向 异性 的 影响 , 便 一 度 引 
起 人 们 的 关注 , 但 由 于 对 黄土 强度 起 主导 作用 的 是 粒 间 胶结 , 而 非 颗粒 排列 , 故 在 工程 实践 中 
很 少 再 考虑 受 力 方 向 对 其 强度 的 影响 。 但 对 黄土 的 渗透 性 来 说 , 无 疑 , 颗粒 排列 所 引起 的 各 向 
异性 , 是 工程 实践 中 不 可 忽视 的 问题 ; 由 黄土 无 论 是 作为 材料 介质 ( 环境 ) 或 地 基 , 所 表现 出 的 
时 间 效 应 (包括 蠕 变 、 松 弛 、 弹 性 前 后 效 等 ) 都 较 明 显 , 因而 在 黄土 地 区 的 高 边 坡 稳定 , 大 型 建筑 
的 次 固 结 沉降 , 地 下 洞 室 的 围 岩 压力 计算 等 工程 问题 中 , 都 应 予以 考虑 。 

8， 模 糊 数学 与 不 色 理 论 在 黄土 湿 陷 性 评判 中 的 应 用 

黄土 温 陷 性 是 一 个 受 多 因素 影响 和 制约 的 复杂 问题 , 有 关 各 国都 在 研究 , 提出 的 评价 方法 
各 有 特点 。 如 前 苏联 颁布 的 CHVWMHA 一 15 一 74 规 范 , 不 再 计算 湿 陷 等 级 , 改 为 地 基 可 能 湿 陷 
量 S。 美 国 的 克 里 文 格 ( Cevengen) 建议 用 干 重度 来 评价 ; 安德森 ( Andeson) 提出 所 谓 湿 陷 比 
R( 按 200 个 试验 结果 建立 的 回归 方程 计算 ) 评价 ; 勒 宁 斯 建议 用 湿 陷 势 一 双 线 法 评价 。 匈 牙 
利 的 依 吉利 ( Egni) 建 议 按 孔 隙 比 与 饱和 度 建立 的 湿 陷 系数 回归 方程 进行 计算 ; 阿根廷 是 在 双 
线 法 的 基础 上 , 采用 计算 湿 陷 系数 C( 饱和 土 样 的 结构 破坏 应 力 与 自重 应 力 之 差 , 和 天 然 土 样 
的 结构 破坏 应 力 与 自重 应 力 之 差 , 两 者 的 比值 ) 进行 评价 。 

我 国 现行 规范 虽然 吸取 了 各 国之 长 ,但 对 湿 陷 性 的 判定 仍 仅 按 湿 陷 系数 和 自重 湿 陷 系数 ， 
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看 来 是 不 够 的 。 事 实 上 湿 陷 性 土 层 的 埋藏 深度 地 质 年 代 、 成 因 、 土 性 及 增 湿 条 件 等 也 都 有 影 
响 , 且 其 影响 是 模糊 的 。 因 此 , 采用 模糊 效 学 对 黄土 的 湿 陷 类 型 、 湿 陷 等 级 及 自重 湿 陷 敏感 性 
进行 多 因素 综合 评判 “~ ” , 应 该 是 一 种 简便 的 科学 方法 。 它 借助 隶属 本 数 模糊 关系 矩阵 、 
权重 等 , 通过 模糊 关系 运算 , 给 每 一 评判 对 象 赋予 一 个 评判 指标 , 据 此 排序 择优 , 其 结果 比较 能 
反映 实际 , 故 值得 进一步 探索 。 

同样 , 应 用 灰色 理论 评价 黄土 湿 陷 性 , 也 不 失 为 一 种 新 的 探索 途径 。 如 应 用 灰色 理论 的 灰 
色 聚 类 法 对 黄土 场地 自重 湿 陷 程度 进行 评价 就 是 一 例 ” 。 

长 期 以 来 , 我 国学 者 对 黄土 进行 了 广 沁 的 研究 ,形成 了 具有 中 国 特色 黄土 科学 体系 , 而 
1997 年 由 刘 祖 典 先生 编著 的 镇 土 力学 与 工 移 ) , 从 黄土 的 显 微 结 构 特 征 入 手 , 深 入 论述 了 黄 
土 的 力学 特性 \ 湿 陷 特 性 .应 力 一 应 变 特性 和 本 构 模 型 理论 , 系统 地 介绍 了 黄土 地 基 的 设计 与 
处 理 方法 . 边 坡 的 设计 与 稳定 问题 以 及 洞 宇 围 兰 压力 的 分 析 , 使 黄土 科学 体系 更 加 充实 与 完 
善 , 同时 也 反映 了 我 国 当前 黄土 力学 与 工程 的 现状 .水 平和 发 展 趋势 。 它 的 问世 , 标志 着 黄土 
力学 已 由 分 散 的 专题 研究 与 经 验 积累 ,发展 为 独立 的 理论 体系 。 这 是 刘 祖 典 先生 从 事 黄 土 研 
究 和 执教 50 年 的 成 果 与 经 验 的 结晶 , 其 学 术 观 点 和 理论 体系 , 将 对 今后 黄土 力学 的 发 展 和 我 
国 黄土 地 区 的 工程 建设 起 到 重要 的 指导 作用 。 


二 、 黄 土 在 工程 建设 中 的 应 用 与 发 展 


(一 ) 黄土 地 基 处 理 方 法 

非 饱和 黄土 地 基 处 理 的 主要 目的 就 是 消除 湿 陷 性 ; 对 饱和 黄土 地 基 则 主要 是 减 小 压缩 性 ， 
提高 承载 力 。 

50 年 代 , 限于 当时 对 湿 陷 性 黄土 的 认识 水 平和 施工 条 件 的 限制 , 地 基 处 理 仅 针对 洞 从 \ 基 
坑 或 杂 填 土 进 行 局 部 处 理 , 达 不 到 消除 湿 陷 性 之 目的 。 而 从 施工 到 使 用 , 都 要 求 地 基 严 格 防 
水 ,事实 上 也 很 难 做 到 , 往往 是 防不胜防 。 所 以 在 第 一 、 二 个 五 年 计划 期 间 便 出 现 过 不 少 湿 陷 
事故 , 特别 在 兰州 地 区 , 建筑 物 因 湿 陷 开 犁 的 情况 较为 普 吾 。 由 此 , 引起 了 工程 界 对 黄土 湿 陷 
性 及 地 基 处 理 问 题 的 重视 和 深入 研讨 。 随 后 , 在 西安 地 区 融 逐 渐 采 用 大 开 控 做 整 片 土 垫 层 的 
办 法 , 但 对 深厚 的 湿 陷 性 黄土 场地 还 是 难以 全 部 消除 其 瘟 陷 性 , 仍 需 注意 防水 和 采取 一 些 防 水 
与 结构 相 结合 的 设计 措施 ; 在 兰州 地 区 采用 人 工控 孔 混凝土 井 桩 的 办 法 , 将 建筑 支承 在 深度 5 
一 15m 的 卵石 层 上 。 这 些 方法 对 消除 湿 陷 性 , 减少 湿 陷 事故 起 到 了 一 定 的 作用 , 但 费 工 费时 、 
造价 高 。 当 时 苏联 已 广 沁 采用 土 桩 深层 挤 密 法 , 不 用 开 控 换 土 , 对 地 基 进 行 深 层 加 密 处 理 , 以 
达到 消除 湿 陷 性 之 目的 。 我 国 直 到 60 年 代 中 期 才 开 始 采 用 这 种 深层 挤 密 法 , 发 展 成 为 具有 中 
国 特点 的 灰 土 桩 挤 密 法 ” , 提高 了 地 基 的 承载 力 与 水 稳 性 。 土 桩 或 灰 土 桩 挤 密 法 具有 原 
位 处 理 \ 以 土 治 土 和 处 理 深 度 大 等 优点 。 所 以 , 从 70 年 代 起 , 在 西北 华北 等 黄土 地 区 很 快 获 
得 推广 , 并 于 1985 年 由 陕西 省 编制 了 专用 标准 饮 土 柱 和 土 桩 挤 密 地 基 设 计 施 工 及 验收 规 稚 
( DBJ24 一 2 一 85) ” , 随后 , 在 国家 有 关 标 准 中 也 列 入 了 相关 条 文 , 成 为 我 国 黄土 地 基 的 主要 
处 理 方法 之 一 。 

大 约 从 60 年 代 初 起 , 在 我 国 黄土 地 区 的 一 些 城市 和 灌区 , 有 相当 一 部 分 地 区 因 地 下 水 位 
上 升 , 湿 陷 性 黄土 转化 为 低 强 度 、 高 压缩 性 的 饱和 黄土 , 针对 这 类 地 基 的 处 理 , 先后 引进 开发 了 
振 冲 桩 法 、 振 动 况 管 灌注 桩 法 、 深 层 搅 拌 ( 粉 喷 和 浆 喷 ) 法 及 素 混 凝 土 (或 粉 煤 厌 混凝土 ) 挤 密 桩 
法 等 , 并 在 应 用 中 结合 黄土 特性 , 在 设计 计算 “ `“” 等 方面 有 所 改进 和 发 展 。 

从 80 年 代 开 始 , 强 夯 法 在 黄土 地 区 应 用 也 较 广 。 特 别 是 强 夯 法 很 适合 结构 性 与 灭 压 密 状 
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态 并 存 的 黄土 特点 , 在 内 蒙 、 山 西 、 陕 西 . 甘 肃 和 青海 等 省 相继 采用 , 并 结合 工程 , 在 设计 计算 与 
施工 工艺 方面 都 有 改进 和 发 展 ”” ; 当场 地 条 件 适 合 于 强 夯 时 , 不 仅 技 术 效果 和 经 济 效 益 显著 ， 
而 且 简便 、 快 速 。 

进入 90 年 代 , 在 黄土 地 基 处 理 方 面 又 出 现 了 以 下 几 种 新 技术 : 

(1) 钻 孔 夯 扩 桩 挤 密 法 ( 又 称 孔 内 强 夯 法 、 夺 土 桩 法 或 DDC 技 术 ) 、”” : 

法 是 司 炳 文 开 发 成 功 的 。 它 是 先 成 孔 ( 一 般 采 用 螺旋 钻 成 孔 )， 再 向 孔 内 分 层 回填 建筑 垃圾 
或 夺 土 ， 以 尖 底 或 弧 形 底 锤 在 较 高 的 落 距 下 向 孔 内 夯 击 ， 锤 底 以 辐射 状 近似 半 椭 圆 球形 分 布 
的 动 应力 冲 击 挤 压 土 体 ， 从 而 形成 复合 地 基 。 由 于 这 一 技术 将 地 基 处 理 与 消 纳 建筑 垃圾 (或 
秸 土 ) 相 结合 ， 所 以 在 拆 旧 建 新 的 城镇 可 谓 一 举 两 得 。 目 前 已 在 西安 、 宝 鸡 等 地 一 些 工 程 中 
应 用 。 

(2) 夯 坑 基 础 : 这 一 技术 是 前 苏联 70 年 代 试 验 成 功 的 , 现 已 有 相应 的 规程 。 它 是 用 与 基础 
形状 相同 的 重 锤 (如 上 大 下 小 的 倒 棱 台 柱 ), 治 导 向 架 提升 到 3 一 8 m 高 度 , 然后 自动 脱 钧 下 落 
锤 击 地 基 , 形成 0. 6 一 3. 0 m 深 的 锤 形 模 ( 夯 ) 坑 , 再 在 坑内 布置 钢筋 、 浇 筑 混 凝 土 , 即 成 夯 坑 基 
础 。 为 了 提高 夯 坑 基础 的 处 理 效果 和 承载 力 , 可 在 夯 坑内 加 填 碎 石 等 骨 料 , 并 夯 入 地 基 内 。 由 
于 这 种 施工 工艺 在 处 理 地 基 的 同时 就 形成 了 基 坑 , 省 去 了 控 基 坑 和 立 模 板 的 工序 与 材料 , 故 省 
工 省 时 省 料 。 该 技术 经 机 械 电子 工业 部 勘察 研究 院 在 湿 陷 性 黄土 场地 上 试验 与 研究 “"” ,已 在 
延安 火车 站 和 某 油田 工 程 中 应 用 , 效果 和 良好 。 

(3) 夯 坑 法 …: 适 于 处 理 饱 和 黄土 或 饮 和 粘性 土地 基 。 它 是 以 强 夯 挤 密 施 工 手 段 将 卵 
( 碎 ) 石 . 矿 渣 等 骨 料 夯 ( 挤 ) 入 地 基 , 挤 掉 软 弱 土 以 达 置 换 之 目的 。 其 置换 加 固 区 近似 梨 形 , 一 
般 有 效 加 固 范围 横向 为 1. 25 倍 夯 底 直 径 , 纵向 为 1. 5 人 2. 5 倍 夯 底 直径 , 处 理 后 的 地 基 成 为 一 
种 以 置换 材料 为 主体 的 复合 地 基 , 称 之 为 夯 坑 地 基 。 

(4) 人 工 智能 在 湿 陷 性 黄土 地 基 处 理 中 的 应 用 : 汤 磊 、 陈 正 汉 等 提出 了 一 种 基于 人 工 神 经 
网 络 的 强 夯 有 效 加 固 深 度 预 估 方 法 汪 ; 又 利用 专家 系统 原理 , 研制 开发 了 电厂 湿 陷 性 黄土 地 
基 处 理 的 计算 机 辅助 优选 设计 系统 ( CAOSDS) !s 。 试 用 结果 表明 , 这 两 种 人 工 智 能 方法 在 地 
基 处 理 领 域 具有 较 高 的 实用 价值 。 

(二 ) 桩 基础 在 湿 陷 性 黄土 地 区 的 应 用 

湿 陷 性 黄土 地 区 采用 桩 基础 之 目的 , 是 将 桩 穿 过 湿 陷 性 黄土 层 , 让 桩 端 落 在 相对 坚实 的 非 
湿 陷 性 土 层 中 , 以 便 安全 支承 从 上 部 结构 传 来 的 荷载 , 避免 湿 陷 危害 。 

50 年 代 , 湿 陷 性 黄土 地 区 很 少 采 用 桩 基础 , 即使 桥梁 工程 或 个 别 工业 建筑 中 采用 桩 基础 ， 
也 只 采用 打 入 式 预制 桩 。 

从 60 年 代 中 期 起 , 交通 部 内 开始 采用 钻 孔 灌注 桩 , 其 成 孔 机 具 是 学 习 水 利 部 内 群众 用 于 
打 井 的 大 锅 锥 ”, 由 于 机 具 简 单 , 便于 操作 , 所 以 改进 推广 很 快 。 时 至 今日 , 仍 是 黄土 地 区 建 
筑 部 内 设计 与 施工 单位 常用 的 桩 基 形 式 之 一 。 

建筑 部 内 从 60 年 代 中 期 开始 , 便 一 度 相当 普 逼 地 采用 爆 扩 桩 “ ,并 试验 成 功 了 桩 身 
与 桩 头 同时 爆 扩 的 一 次 爆 扩 新 工艺 , 桩 长 一 般 为 5~7m 为 后 来 的 爆 扩 挤 密 地 基 提 供 了 实用 、 
有 效 的 资料 。 在 自重 湿 陷 性 黄土 地 区 , 还 全 大 量 采 用 过 控 孔 灌注 桩 , 深度 可 达 10~30 m 桩 端 
一 般 支 承 在 砂 卵 石 层 .密实 的 非 湿 陷 性 黄土 层 或 基 岩 上 。 但 在 关中 地 区 , 人 工控 孔 灌 注 桩 也 有 
支承 在 非 湿 陷 性 土 层 中 的 , 如 蒲 城 电厂 冷却 塔 长 32 m 的 灌注 桩 基础 , 即 支承 在 Q 黄土 层 中 ， 
但 在 桩 底 采 用 了 扩大 头 , 以 提高 桩 基 端 承 力 , 扩大 头 直径 一 般 为 桩 径 的 1. 5~2. 5 倍 。 

80 年 代 以 来 , 随 着 大 量 民 用 建筑 的 兴建 与 高 层 建 筑 的 出 现 , 公路 与 铁路 的 发 展 , 桩 工 机 械 
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的 普及 与 性 能 的 提高 , 成 柱 工 艺 与 检测 手段 的 不 断 完善 , 温 陷 性 黄土 地 区 的 桩 基 工 程 发 展 很 
快 , 是 桩 基础 已 成 为 桥梁 工程 与 高 层 建筑 最 主要 的 基础 形式 。 目 前 所 用 桩 型 , 主要 是 预制 钢筋 
混凝土 柱 和 灌注 桩 两 类 。 预 制 桩 的 沉 桩 方法 过 去 多 用 锤 击 打 入 法 (振动 下 沉 与 射 水 下 沉 法 用 
得 较 少 ) , 因 其 噪声 大 , 污染 严重 , 已 渐 奔 用 。 近 年 来 在 地 质 条 件 适 合 的 一 些 城市 (如 西安 ) , 已 
逐渐 改 用 静 力 压 桩 法 , 压 桩 能 力 从 1.2 MN 已 发 展 到 5MN。 灌 注 桩 的 成 孔 方 法 有 沉 管 ( 锤 击 、 
振动 ) 、 钻 ( 冲 、 抓 ) 孔 、 挖 孔 和 钻 ( 挖 ) 孔 扩 底 等 多 种 方法 。 各 地 区 、 各 行业 因 地 质 条 件 与 要 求 不 
同 , 常用 的 桩 型 与 成 孔 方 式 也 有 差异 。 高 层 建筑 在 西安 地 区 多 用 静 压 桩 或 钻 孔 灌注 桩 , 在 兰州 
地 区 多 用 挖 孔 灌注 桩 , 银川 地 区 则 多 用 沉 管 灌注 桩 ; 桥梁 工程 因 桩 的 直径 ( 一 般 d 之 1.5m 与 
入 土 深度 都 大 , 故 通常 采用 钻 ( 冲 、 抓 ) 孔 灌注 桩 。 

在 此 值得 一 提 的 是 , 1998 年 结合 总 高 119 m 的 陕西 信息 大 厦 主 楼 , 对 西安 地 区 的 超 长 钻 孔 
灌注 桩 ( 桩 长 82. 2 m 桩 径 1. 0 m 进行 了 超 高 承载 力 ( Ne. 3 试 桩 加 载 至 33. 3 MN) 性 状 的 试验 
研究 “ , 取得 了 一 系列 测试 成 果 。 试 验 结果 表明 : ( 1) 西 安 地 区 的 非 湿 陷 性 黄土 ( 包括 粉 质 粘 
土 ) 密度 大 , 孔隙 小 , 土 粒 间 联 结 强度 高 , 结构 性 强 , 超 固 结 , 故 其 桩 侧 极限 侧 阻力 标准 值 较 高 ， 
大 于 键 筑 桩 基 技术 规范 ) 中 提供 的 数值 。 这 说 明 在 西安 地 区 的 非 湿 陷 性 黄土 地 基 中 采用 钻 孔 
灌注 桩 尚 有 较 高 的 承载 潜力 和 和 良好 的 工程 性 状 。(2) 黄土 地 基 中 施工 正常 的 钻 孔 灌注 桩 , 桩 身 
轴 力 传递 慢 , 深度 不 大 , 衰减 快 ; 柱 上 部 的 轴 力 差 大 , 侧 阻 力 发 挥 较 充 分 ; 承载 力 高 , 沉降 量 小 。 
(3) 钻 孔 灌注 桩 的 承载 性 状 、 桩 身 轴 力 传递 机 理 和 侧 阻 力 发 挥 , 受 桩 的 施工 质量 影响 极 大 , 特别 
是 成 孔 的 质量 影响 最 为 直接 , 应 引起 高 度 重视 。 (4) 钻 孔 灌注 桩 后 压 浆 效果 极为 显著 , 它 不 仅 
能 够 提高 桩 的 承载 力 , 减 小 桩 的 沉降 量 , 使 出 阻力 得 以 充分 发 挥 、 提 高 , 而 且 大 大 减 小 了 各 桩 的 
承载 性 状 的 差异 性 , 使 其 趋 于 均匀 。 

过 去 , 湿 陷 性 黄土 地 区 桩 基 应 用 较 少 , 主要 是 由 于 湿 陷 性 黄土 遇 水 后 强度 急剧 降低 , 相伴 
而 生 的 是 湿 陷 变形 ; 如 果 是 自重 湿 陷 变形 , 将 在 桩 周 引 起 负 摩 阻力 , 从 而 大 大 降低 桩 的 承载 力 。 

70 年 代 , 在 自重 湿 陷 性 黄土 场地 上 对 桩 的 负 摩 阻力 做 了 一 些 试 验 研 究 “……… , 并 取得 了 
一 些 成 果 , 如 桩 周 负 摩 阻力 的 计算 方法 , 以 及 减 小 和 防止 负 摩 阻 力 产生 的 措施 等 。 所 以 , 该 问 
题 已 不 再 是 湿 陷 性 黄土 地 区 应 用 桩 基 : ”的 障碍 。 

最 近 在 西安 又 新 添 了 一 种 夯实 扩 底 钢筋 混凝土 灌注 桩 。 该 技术 是 王 恩 远 开发 的 , 它 适 用 
于 饱和 黄土 地 基 处 理 。 其 工艺 过 程 是 边 夯 击 成 孔 , 边 强迫 下 沉 套 管 , 至 设计 标高 后 开始 向 套 管 
内 填 干 砖 、 夯 击 , 再 填 干 拌 混凝土 、 夯 击 , 以 形成 球形 扩 底 桩 端 , 接着 下 钢筋 笼 , 再 边 浇灌 混 凝 
土 , 边 拔 套 管 , 直至 成 桩 。 

在 公路 部 和 由, 鉴于 在 黄河 中 游 地 区 黄土 沉积 厚 , V 形 深谷 发 育 , 黄土 地 基 湿 陷 变 形 和 岸 坡 
不 稳定 问题 在 桥梁 建设 中 经 常 遇 到 , 所 以 采用 大 跨 径 拱桥 方案 来 跨越 黄土 深谷 比较 有 利 。 这 
样 做 , 可 以 避免 几 十 米 的 高 桥墩 和 深 基 础 , 但 要 解决 如 何 修建 桥 台 的 问题 。 赵 学 动 “” 等 经 过 
多 年 研究 , 提出 了 组 合 斜 孔 桩 的 计算 方法 .计算 用 表 以 及 桥 台 的 优化 方案 。1972 年 在 陕 北 黄 
土地 基 上 采用 大 斜 度 的 双 排 组 合 斜 孔 桩 桥 台 , 建成 一 座 净 跨 50. 4m 矢 跨 比 9 的 双 曲 拱桥 。 
1984 年 采用 大 和 斜 度 的 三 排 组 合 斜 孔 桩 桥 台 , 又 建成 一 座 全 长 157. 6m. 主 孔 跨 径 80 m. 矢 跨 比 
] 6 的 箱 肋 拱桥 。 实 践 证 明 , 这 种 桥 台 的 技术 效果 和 经 济 效益 都 比较 好 。 

(三 ) 黄土 地 基 事 故 处 理 与 基础 托 换 技 术 

1. 黄土 地 基 事 故 处 理 

前 已 述 及 , 五 六 十 年 代 黄 土地 区 新 建 工 程 中 的 湿 陷 事故 不 断 发 生 , 而 地 基 处 理 又 缺乏 处 理 
深层 的 有 效 手 段 , 因而 对 既 有 建筑 地 基 加 固 与 基础 托 换 技术 的 研究 , 就 成 为 亚 待 解决 的 课题 。 
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较 早 用 于 湿 陷 性 黄土 地 基 瘟 陷 事故 处 理 的 地 基 加 固 方法 , 是 单 液 硅化 法 ( 即 利 用 融 孔 眼 的 
管 将 硅 酸 钠 Na O ns Q 溶液 注入 土 中 ) 石灰 桩 和 石 厌 砂 桩 法 。 其 中 硅化 法 不 受 季 世 气候 的 
影响 , 加 固 效果 较 好 , 颇 受 工程 春 重视 , 但 成 本 较 高 , 所 以 在 既 有 建筑 地 基 湿 陷 事故 处 理 中 应 
用 , 而 在 一 些 新 建 工程 中 应 用 较 少 。 到 了 70 年 代 后 期 , 单 液 硅化 法 又 发 展 成 为 加 气 ( 一 般 是 加 
二 氧化 碳 或 氨 气 ) 硅化 法 , 撤 术 效果 与 经 济 效 益 进 一 步 提高 , 并 在 兰州 \ 西 安 等 地 得 到 多 次 应 
用 。 

70 年 代 末 , 李 云 章 针对 黄土 地 基 湿 陷 事 故 处 理 , 首创 碱 液 加 国法 “ `”, 即 用 高 温 烧碱 
( NaOH) 咨 液 , 不 加 压 、 上 自流 渗入 地 基 土 中 , 加 固 后 , 无 侧 限 抗 压强 度 可 达到 300 一 400kPa, 水 稳 
性 月 好 , 且 工 亏 简便 , 但 要 注意 在 溶液 渗入 过 程 中 可 能 产生 的 附加 帝 陷 。 这 种 方法 最 早 应 用 于 
西安 , 此 后 在 关中 和 延安 地 区 多 处 采用 (如 延安 六 届 六 中 全 会 遗址 ) , 效果 尚好 。 故 西安 建筑 科 
技 大 学 受托 主编 了 伺 氧 化 钠 盗 液 ( 碱 液 ) 加 固 湿 陷 性 黄土 地 基 技 术 规 稚 ) 。 

2， 基础 托 换 技术 

地 基 基 础 的 托 换 技 术 近 年 来 发 展 较 快 。 例 如 涂 光 社 于 80 年 代 末 在 西安 地 区 开发 成 功 的 

预 压 托 换 桩 技术 , 目前 已 在 陕西 甘肃、 山西 、 河 南 等 省 得 到 推广 , 据 不 完全 统计 , 已 有 300 余 
蛋 `. 近 4X 10 mi 的 既 有 建筑 物 地 基 基 础 加 固 采 用 了 这 一 技术 , 其 技术 与 经 济 效果 均 较 好 。 它 
的 基本 原理 是 将 预制 好 的 长 1. 5m 左 右 的 截面 为 200mmx200 mm 的 钢筋 间 凝 土 桩 段 或 直径 
为 200~250 mm 的 钢管 桩 段 ,利用 千斤 顶 将 其 逐 段 压 和 人 基础 以 下 地 层 中 ; 桩 段 之 间 采 用 焊 授 连 
接 。 
力 ， 可 立即 起 到 文 承 作用 ， 达 到 对 原 有 地 基色 倚 的 效果 ， 从 而 可 快速 制止 基础 沉降 的 发 展 。 
与 其 他 托 换 加 固 方法 相 比 ， 可 使 加 固 过 程 中 的 附加 沉降 减 到 最 小 ， 有 时 可 接近 于 雾 ， 收 到 芯 
午 见 影 的 加 固 效果 。 鉴 于 黄土 地 区 地 下 水 位 一 般 不 会 太 浅 ， 至 少 在 五 六 米 以 下 ， 所 以 采用 这 
种 技术 可 直接 在 地 下 操作 ， 无 需 利 用 锚 杆 承受 反 力 进行 压 桩 ; 对 于 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 可 以 通 
过 压 桩 穿 透 湿 陷 性 土 层 ， 将 桩 端 支 承 在 相对 坚硬 的 非 湿 陷 性 土 层 中 。 因 此 ， 该 技术 在 黄土 地 
区 尤为 适用 。 

预 压 托 换 桩 撤 术 的 应 用 范围 包括 : 

( 妃 补 救 性 托 换 : 根据 预 压 托 换 桩 作用 不 同 又 可 分 为 以 下 四 类 : 由 迅速 制止 地 基 不 均匀 况 
降 的 发 展 ; 思 不 均 与 下 沉 基 础 连同 上 部 结构 项 升 复位 ; GO 建 ( 构 ) 贷 物 倾斜 的 纠偏 扶正 ; 中 建筑 
物 加 层 或 加 载 的 地 基 基 础 加 固 。 

(2) 预防 性 托 换 : 在 对 深 基 坑 邻 近 建 筑 物 进行 托 换 支 护 时 , 托 换 桩 一 方面 可 将 邻近 边 坡 的 
建筑 物 基础 侍 载 传 到 深 部 土 层 , 从 而 由 去 边 坡 超载 ; 另 一 方面 又 可 起 到 支 挡 侧 向 土 压 力 的 作 
用 。 在 西安 地 区 已 成 功 地 用 于 20 多 例 紧邻 深 基 寺 建 筑 物 的 边 坡 文 护 。 

(四 ) 黄土 边 坡 稳定 问题 

黄土 边 坡 分 为 地 质 作用 形成 的 天 然 边 坡 和 人 工控 填 而 形成 的 人 工 边 坡 。 边 坡 稳定 是 黄土 
地 区 水 利 、 铁 路 公路 建设 中 经 常 遇 到 的 一 个 极为 重要 的 问题 。 如 甘肃 的 引 光 工 程 、 青 海 的 李 
家 峡 工 程 和 陕西 军 鸡 峡 的 引 渭 等 大 型 工程 ,都 遇 到 过 很 多 非 单 未 手 的 高 边 坡 设计 与 稳定 评价 
问题 , 且 有 多 次 大 滑坡 的 经 验 教 训 。 随 着 西部 大 开发 战略 的 实施 和 人 们 环保 意识 的 增强 , 边 坡 
稳定 性 预测 和 加 固 也 提 到 了 日 程 。 

根据 现 阶 段 对 黄土 边 坡 的 工程 实践 和 研究 , 可 分 以 下 几 方 面 叙述 : 

1. 黄土 边 坡 设计 

边 坡 设计 首先 要 确定 合理 坡 形 。 对 此 , 冯 连 昌 ”根据 铁路 黄土 路 和 白 边 坡 的 野外 调查 资料 
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分 析 , 提出 黄土 路 所 边 坡 的 设计 坡 形 可 分 为 五 种 类 型 , 即 直 线 型 .平台 型 滑动 线 型 .自然 斜坡 
型 和 混合 型 。 

关于 坡 比 的 确定 。 刘 祖 典 先生 参照 太 沙 基 ( Terzagh) 和 泰勒 ( Taylor) 根据 理论 推导 提出 
的 坡 高 与 坡 比 的 本 数 关系 形式 ”, 考虑 到 黄土 杖 边 边 坡 的 特点 一 - 坡 高 而 陡 , 坡 顶 以 上 常 有 
较 高 的 自然 坡 面 , 且 坡 面 上 常 有 和 裂 际 ; 依据 水 利 、 铁 路 与 公路 部 门 对 黄土 边 坡 的 调查 资料 分 析 ， 
提出 黄土 边 坡 稳定 数 Y 与 坡 比 ( m 之 间 的 函数 关系 式 : 


人 -erpm 
式 中 : a、b 常 数 为 坡 比 、 坡 型 的 函数 , 可 根据 和 K 由 文献 查 表 确定 ; c. 中 强度 指标 按 分 层 
动 牟 长 加 权 平 均值 计 ; K 为 设计 要 求 的 边 坡 稳定 安全 系数 。 为 便于 设计 计算 ， SA 
图 卡 。 又 据 经 验 指出 , 计算 结果 的 精度 如 何 , 土 性 强度 指标 的 正确 选 定 是 决定 因素 。 根 据 大 量 
试验 结果 的 分 析 , 得 出 不 同时 代 、 成 因 的 黄土 强度 大 小 次 序 为 : Q > @ > @， 电 (冲积 ) > Q3 
( 洪 积 ) > 心 ( 风 积 ); 给 出 不 同时 代 成 因 的 黄土 抗 剪 强度 系数 ( Fe) 变化 范围 表 。 
2 黄土 边 坡 稳定 性 分 析 与 判断 
边 坡 稳定 性 的 分 析 与 判断 是 黄土 边 坡 设计 加 固 和 整治 的 依据 。 在 稳定 分 析 方 面 , 工程 单 
位 惯用 的 是 费 尔 纽 斯 ( W Felen us) 的 简单 条 分 法 , 其 最 大 缺点 为 静 不 定 问题 , 毕 肖 普 ( A，W 
Bishob 对 此 虽 作 了 改进 , 但 计算 较 复 杂 。 最 近 ， Dar Leshb nsky( 1994) 对 Bker 和 Garbers 
(1978) 的 变 分 极限 平衡 法 (The varitional li mit eguili bri um anadysis) 作 了 修正 , 提出 了 一 套 可 
以 考虑 地 震 的 拟 静 力 法 土 坡 稳定 分 析 图 ”, 应 用 较为 方便 , 同时 也 解决 了 土 坡 稳定 分 析 中 的 
静 不 定 问题 。 陈 祖 煜 提出 的 对 Mogenstern - Price 法 、Sar ma 法 和 能 量 法 的 改进 , 是 将 这 些 
方法 原 以 差分 形式 表达 的 静 力 平衡 方程 改造 成 微分 方程 , 再 根据 边界 条 件 推 导出 积分 形式 表 
达 的 安全 系数 公式 。 同 时 , 还 提出 了 搜索 最 小 安全 系数 和 临界 滑动 ( 裂 ) 面 的 最 优 方法 。 赵 学 
孟 “ 在 考虑 垂直 裂隙 影响 的 均 质 黄土 控 方 边 坡 稳定 性 分 析 ” 一 文中 提出 , 均 质 黄土 控 方 边 坡 
受 裂 隐 的 影响 , 土 的 强度 有 所 降低 , 边 坡 破坏 面 形 状 表 现 为 复合 曲线 , 并 以 此 破坏 形式 拟定 了 
稳定 性 分 析 方 法 , 编制 了 相应 的 计算 图 表 , 以 方便 工程 设计 计算 。 近 年 来 , 攻读 贿 土 工程 专业 
的 研究 生 , 结合 学 位 论文 , 将 可 靠 度 分 析 、 模 糊 数学 及 专家 系统 应 用 于 黄土 边 坡 稳定 分 析 的 成 
果 开始 出 现 ， 毫 无 疑问 , 这 方面 的 探索 是 很 有 前 景 的 。 
滑坡 的 稳定 性 判断 , 是 防治 滑坡 中 的 关键 问题 之 一 。 徐 邦 栋 ”在 长 期 实践 中 总 结 出 判断 
滑坡 稳定 性 的 8 个 方面 :中 从 地 瑶 形 态 演变 ; O 从 地 质 条 件 对 比 ; @ 从 滑动 因素 变动 ; 外 从 监测 
滑动 象 及 其 发 展 ; 加 从 山体 平衡 核算 : @ 从 侍 坡 稳定 性 计算 ; @ 从 坡 脚 宕 土 强 度 与 承受 应 力 
的 对 比 ; @ 从 工程 地 质 比拟 计算 等 8 个 方面 的 理论 与 方法 进行 判断 。 这 8 方面 的 作法 可 由 定 
性 向 定量 过 渡 ; 8 方面 的 前 4 者 是 从 自然 条 件 、 作 用 因素 及 其 变化 上 对 比 滑 动 与 稳定 之 间 的 关 
系 , 以 判断 滑坡 的 稳定 程度 , 后 4 者 测定 用 各 种 力学 方法 检 算 滑坡 稳定 程度 的 数量 界限 。 对 同 
一 滑坡 , 往往 可 从 其 中 3 至 5 方面 作 到 由 定性 到 半 定 量 或 定量 , 获得 对 稳定 性 一 致 的 结论 , 互 
相 核 对 与 验证 而 相辅相成 ; 绝 非 8 方面 作法 掺 合 一 起 , 选用 任 一 方面 合乎 主观 要 求 的 先 验 论 而 
忽略 任 一 不 一 致 者 。 实 践 证 明 , 他 总 结 出 的 这 一 套 工 作 方 法 是 有 效 的 , 其 判断 结果 是 准确 而 可 
靠 的 。 
3. 地 震 诱 发 的 黄土 滑坡 
地 震 给 人 类 带 来 了 巨大 的 灾害 , 且 其 形式 是 多 方面 的 。 我 国 黄土 高 坊 上 地 震 诱 发 的 高 速 、 
集群 黄土 滑坡 就 是 其 中 之 一 。 如 海原 大 地 震 所 形成 的 黄土 滑坡 严重 而 密集 的 区 域 达 4 
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000km 以 上 :和 邱 , 其 中 李 俊 堡 某 内 大 滑坡 长 达 1 200 m 宽 400 一 800 m 滑 距 达 1 000m 左 右 ; 滑 
体 邦 如 和 急 泄 的 黄土 流 ” 或 黄土 瀑布 ”, 黄土 滑坡 流 涡 像 瀑布 似 的 吞 下 了 房子 和 骆驼 队 …… 
其 中 有 很 多 现象 与 特征 长 期 以 来 为 人 们 难以 理解 。 

王家 上 见 和 张 什 元 ”针对 1920 年 海原 8.5 级 大 地 震 、1718 年 通 渭 7.5 级 大 地 震 和 1654 年 
天 水 8. 0 级 大 地 震 等 诱发 的 高 速 黄土 滑坡 所 出 现 的 种 种 现象 和 特征 , 提出 了 一 种 诱发 高 速 黄 
土 滑坡 的 机 理 一 黄土 体 解 体 . 斜 扫 和 粉尘 效应 , 即 认为 地 震 诱 发 的 高 速 黄 土 滑坡 的 全 过 程 可 描 
述 为 , 地 震 力 一 黄土 体 被 剪断 .解体 一 被 抛 起 一 多 级 斜 抛 运动 (波浪 状 ) 一 粉 侍 化 悬浮 一 形成 气 
垫 层 一 土 体 在 地 震 停止 时 获得 初速 度 一 在 气垫 层 上 运 移 一 高 速 远程 一 黄土 瀑布 或 土 流 一 骨 滑 
堆积 而 成 的 松散 黄土 体 。 通 过 动力 变形 分 析 , 在 同时 考虑 垂直 (以 往 多 不 考虑 ) 和 水 平地 震 力 
的 基础 上 , 导出 了 黄土 滑 体 斜 抛 运动 的 全 过 程 及 滑 速 、 滑 距 公 式 。 并 以 海原 大 地 震 时 西 吉 县 回 
回 川 高 速 黄土 滑坡 为 例 , 对 这 些 公 式 进 行 了 验证 , 结果 与 实际 相符 。 这 一 成 果 为 解 开 地 震 诱 发 
高 速 黄土 滑坡 之 这 提供 了 新 的 思路 。 

如 果 说 50 年 代 至 60 年 代 中 期 ,由 于 对 滑坡 产生 的 条 件 、 作 用 因素 、 发 生 和 运动 的 机 理 以 
及 滑坡 的 危害 性 缺乏 认识 , 在 建设 中 育 目 控 填 , 造成 滑坡 事故 屡屡 发 生 , 因而 处 平 被 动 治理 阶 
段 ”” 的 话 , 从 60 年 代 中 至 80 年 代 初 就 是 专题 研究 阶段 >*。 有 关 行 业 部 内 在 经 历 了 大 大 小 
小 .类 别 不 同 的 一 系列 滑坡 事故 之 后 , 都 分 别 列 出 大 干 专题 进行 研究 , 从 滑坡 的 类 型 、 分布、 形 
成 条 件 、 作 用 因素 、 产 生 和 运动 的 机 理 , 以 至 滑坡 稳定 性 的 判断 方法 、 防 治 滑 坡 的 原则 和 有 效 的 
工程 措施 等 。 从 80 年 代 至 今 , 则 又 由 治理 为 主 发 展 到 以 预防 为 主 阶 段 , 逐步 形成 防治 滑坡 灾 
害 的 理论 体系 。 在 此 期 间 , 对 拟 建 工程 , 采取 灾害 调查 .预测 和 评价 ; 对 既 建 工程 , 监测 和 加 固 
就 成 了 预防 灾害 和 维护 边 坡 稳定 的 有 效 措施 。 如 陕西 韩 城 电 三 象山 黄土 边 坡 , 就 采取 了 全 面 
的 监测 手段 , 获得 了 系统 的 监测 资料 , 从 而 悉 知 其 稳定 程度 ; 陕西 韩 城 司马 迁 窜 北 崖 黄土 边 坡 
的 锚 杆 加 固 , 经 黄土 喷 锚 拉 拔 现场 试验 , 不 仅 证 实 加 固 很 成 功 , 而 且 取 得 了 锚 杆 在 黄土 层 中 应 
用 的 经 验 与 设计 计算 参数 。 

(五 ) 黄土 洞 室 围 岩 压力 

我 们 的 祖先 早 在 新 石器 时 代 就 开始 利用 黄土 洞 只 自 稳 条 件 , 开 控 洞 宇 , 栖身 其 中 。 时 至 今 
日 , 黄河 中 上 游 的 黄土 地 区 , 仍 有 不 少 人 居住 在 冬 暖 夏 凉 , 节省 能 源 , 结构 稳定 , 无 需 衬 砌 的 黄 
土 审 洞 之 中 。 

尽管 黄土 地 下 建筑 在 我 国 已 有 几 千年 的 历史 , 但 对 其 围 独 (黄土 地 层 ) 压力 的 确定 并 不 便 
研究 。50 年 代 至 70 年代, 伴随 着 大 规模 的 基本 建设 和 三 线 建设 ”, 在 西北 黄土 地 区 兴建 了 不 
少 地 下 洞 室 、 洞 库 、 交 通 队 道 和 水 工 隐 洞 , 在 其 设计 计算 中 普 吾 袭 用 前 苏联 的 普 兵 
(由 poroA KoHog ，M. M. ) 塌 落 拱 理论 计算 围 岩 讨 力 。 当 时 在 地 下 洞 室 设计 计算 中 采用 的 唯 
一 模型 是 符 载 一 结构 物 模型 , 即 把 作用 在 衬砌 上 的 围 岩 压力 视 为 不 变 的 外 来 荷载 , 衬砌 仅仅 是 
为 了 承担 这 一 倚 载 而 设 。 所 以 , 围 独 讨 力 就 成 了 地 下 洞 室 设 计 计 算 的 前 题 、 关 键 。 而 在 实践 中 
不 仅 深 感 普 氏 公式 中 的 似 摩 探 系数 (或 坚固 系数 ) f 取 值 困难 、 影 响 甚 大 , 在 常 遇 跨度 情况 下 ， 
计算 压力 大 大 超过 实测 值 , 而 且 发 现 理论 假定 拱 顶 压力 分 布 为 抛物 线 型 , 实测 结果 却 是 拱 顶 讨 
力 小 于 两 侧 拱 腰 48 处 的 压力 , 即 所 谓 猫 耳 淋 帽 ? 形 讨 力 分 布 。 所 以 , 按 此 理论 设计 的 衬砌 一 
方面 偏 厚 , 造成 浪费 , 另 一 方面 在 衬砌 控制 断面 , 设计 穹 矩 与 实际 相反 , 致使 很 多 洞 室 衬 砌 在 拱 
腰 48 附 近 内 缘 拉 和 裂 , 拱 顶 内 缘 讨 裂 。 为 此 , 铁道 科学 院 铁 建 所 便于 1972 年 .1979 年 两 次 组 织 
调查 , 结果 均 系 如 此 。 随 后 , 在 修订 人 铁路 工程 技术 规范 》 时, 把 裂 聊 岩 体 ( 包 括 黄土 ) 围 岩 讨 力 
现象 作为 一 个 随机 的 物理 现象 , 依据 357 个 施工 塌方 轮廓 图 形 作 为 统计 分 析 的 基本 模型 , 统计 
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出 围 岩 的 坚固 系数 与 塌方 频率 ,塌方 高 度 的 规律 , 进而 得 出 与 围 岩 类 别 相 联 系 的 压力 计算 半 经 
验 公 式 “…, 并 得 到 公路 部 内 的 认同 。 由 于 该 公式 所 依据 的 统计 数据 全 是 来 自 矿 山 施工 法 的 队 
道 , 所 以 它 不 宜 用 于 非 矿山 施工 法 的 设计 。 

建筑 部 内 在 70 年 代 中 期 提出 以 工程 地 质 类 上 比 为 主 , 力学 计算 为 辅 , 即 以 弹 塑性 理论 计算 
塑性 区 高 度 并 乘 以 经 验 系数 作为 计算 荷载 “ 。 后 经 陕西 省 建筑 科学 研究 院 \ 西 北 建筑 设计 院 
等 单位 在 甘肃 陕西、 山西 等 省 近 十 个 工程 点 上 进行 综合 性 的 现场 量 测 , 并 对 这 些 地 区 的 黄土 
洞 室 作 了 广泛 调查 , 得 出 如 下 几 点 共识 : (1) 黄土 赛 洞 因 其 跨度 与 长 度 小 , 围 岩 天 然 含水 量 低 ， 
故 仅 用 泥 皮 防护 .不 设 衬 砌 就 可 以 稳定 ; 而 工程 上 常用 的 洞 室 跨 度 较 大 , 不 设 衬砌 是 无 法 长 期 
保持 稳定 的 。 在 常用 洞 形 与 跨 高 比 下 , 当 土质 均匀 时 , 无 衬砌 洞 ( 毛 洞 ) 的 塌方 , 首先 发 生 在 拱 
肩 或 两 侧 , 然后 随 着 洞 形 与 应 力 条 件 的 恶化 , 向 洞 顶 发 展 , 且 表 现 为 脆性 剪 切 破坏 。( 2) 有 些 洞 
室 的 衬砌 虽然 在 拱 腰 内 缘 出 现 拉 和 裂缝 , 在 拱 顶 出 现 压 裂缝 , 但 却 能 长 期 保持 相对 稳定 。(3) 洞 
室 开 控 后 引起 围 岩 的 变形 范围 不 是 局 限于 洞 周 附近 的 小 范围 , 而 是 由 洞 壁 直 至 地 表 的 一 个 很 
大 范围 内 连续 变化 , 衬砌 后 也 不 便 发 生 突然 变化 。(4 在 矿山 施工 法 条 件 下 , 衬砌 位 移 方向 一 
般 都 是 两 侧 指向 洞 内 , 拱 顶 指向 洞 外 。( 5) 与 围 岩 变形 相对 应 , 围 岩 压力 也 没有 突变 性 , 是 随 着 
时 间 的 推移 而 增长 , 但 速率 渐 小 , 直至 稳定 ; 实测 垂直 围 岩 压力 仅 是 普 氏 公式 计算 值 的 ] 4~ 
J 2, 侧 向 荷载 系数 (水 平 压力 与 垂直 压力 之 比 ) 却 远 比 按 库伦 公式 所 算 的 大 。 以 上 几 点 表明 ， 
黄土 洞 室 的 围 岩 压力 属于 形变 围 岩 压力 , 而 非 松 动 围 岩 压力 。 这 就 从 围 岩 压力 的 机 理 上 也 说 
明 普 氏 理 论 不 适用 于 黄土 洞 室 。 为 此 , 方正 昌 从 地 层 压 力 的 实测 值 出 发 , 采用 逐步 回归 法 分 析 

影响 黄土 洞 室 地 层 压 力 的 诸 因素 及 其 影响 程度 , 提出 了 计算 黄土 洞 室 地 层 压 力 的 经 验 公 

二 

从 理论 上 讲 , 洞 室 开 控 引起 的 弹性 变形 是 瞬时 的 , 但 实际 上 由 于 掌 子 面 的 空间 约束 作用 ， 
弹性 变形 不 可 能 瞬时 完成 。 因 此 , 卡 斯 特 耐 尔 ( H. Kastner) 认为 对 应 于 形变 围 岩 压 力 的 那 一 部 

变形 是 围 岩 的 塑性 变形 , 这 是 不 全 面 的 , 只 要 掌 子 面 离 衬砌 还 没有 足够 的 距离 , 弹性 变形 及 

其 相应 的 那 一 部 分 形变 压力 就 会 滞后 产生 。 对 于 随 控 随 支 . 衬 砌 紧 跟 、 及 时 回填 的 黄土 洞 室 ， 
衬砌 前 洞 周 土 体 的 位 移 (自由 位 移 ) 约 占 该 点 总 位 移 的 40 % 而 衬砌 后 洞 周 土 体 的 位 移 (约束 
位 移 ) 约 占 该 点 总 位 移 的 60 %。 所 以 , 可 以 认为 黄土 洞 室 的 形变 围 岩 压力 是 由 土 体 的 弹 塑 粘 
性 变形 引起 的 。 黄 土 的 强度 尽管 远 小 于 坚硬 岩 体 的 强度 , 但 仍 有 一 定 的 自 承 能 力 。 因 此 , 设计 
与 施工 中 必须 考虑 围 岩 与 衬砌 的 共同 作用 , 考虑 支 衬 的 刚度 与 时 间 。 其 间 的 相互 关系 和 变化 ， 
与 围 岩 压力 图 解法 的 原理 !5 相 一 致 。 对 于 黄土 洞 室 , 衬砌 得 早 , 即使 很 薄 的 衬砌 , 也 可 能 使 洞 
室 周 边 的 塑性 圈 ( 区 ) 减 小 , 甚至 不 出 现 ; 反之 , 衬砌 得 迟 , 即使 很 厚 的 衬砌 , 也 无 法 再 缩小 塑性 
区 。 较 早 衬砌 , 对 确保 黄土 洞 室 的 稳定 性 比 采 用 任何 其 他 工程 措施 都 有 利得 多 。 但 在 毛 洞 稳 
定 的 前 提 下 , 适当 推迟 衬砌 , 即 人 允许 产生 一 定 的 收敛 变形 , 对 调动 围 岩 的 自 承 能 力 , 减 小 围 岩 压 
力 , 无 疑 是 有 利 的 。 围 岩 压 力 还 随 衬砌 刚度 的 增 大 而 增 大 , 二 者 近似 呈 双 曲线 关系 ; 衬砌 背后 
宜 用 低 模 量 回填 材料 , 以 利 减少 围 岩 压 力 。 

随 着 有 限 元 法 和 电子 计算 技术 的 发 展 , 为 探讨 各 种 条 件 下 黄土 洞 室 围 岩 的 位 移 场 、 变形 和 
应 力 场 以 及 作用 于 衬砌 上 的 围 岩 压力 , 许多 单位 都 编制 了 电子 计算 程序 , 可 进行 线性 或 非 线 性 
不 同情 况 下 的 计算 分 析 , 只 要 力学 模型 正确 , 计算 系数 可 靠 , 其 计算 结果 会 更 接近 实际 。 

(六 ) 黄土 地 区 上 埋 式 构筑 物 工程 中 存在 的 问题 

地 下 构筑 物 的 埋设 方式 , 可 分 为 上 埋 式 、 沟 埋 式 与 隐 洞 式 三 类 。 埋 设 方式 不 同 , 受 力 情况 
各 异 , 土 压 力 计算 也 截然 有 别 。 上 埋 式 构筑 物 按 其 长 宽 比 , 又 分 为 空间 问题 与 平面 问题 两 类 。 

309 


前 者 如 填 埋 于 地 下 的 发 电站 变电站、 兵器 隐蔽 体 等 , 此 类 空间 问题 应 用 不 多 , 本 文 暂 略 ; 后 者 
如 路 堤 、 渠 坦 下 的 酒 洞 、 酒 管 , 土石 坝 下 的 泄 水 洞 . 廊 道 .发 电 管 道 , 尾 矿 坝 ( 库 ) 下 的 排 洪 洞 , 各 
种 隐蔽 通道 和 长 宽 比 大 于 3~5 的 上 埋 式 洞 室 等 , 为 便于 叙述 , 以 下 统称 为 酒 洞 。 

我 国 黄土 地 区 山 多 、 沟 多 , 相应 的 各 种 用 途 的 酒 洞 就 多 。 如 陕西 渭 北 高 地 大 型 抽水 灌溉 工 
程 , 仅 需 边 90k m 总 干渠 就 跨越 了 134 座 池 洞 。 这 些 酒 洞 与 需 下 工矿 企业 和 村 镇 居民 的 安危 
密切 相关 , 其 任 一 座 酒 洞 失 事 都 将 招来 惨重 损失 。 尾 矿 坝 排 洪 酒 洞 更 不 例外 , 如 陕西 16 号 信 
箱 的 木子 沟 尾 矿 坝 ( 原 设 计 坝 高 80 m 现 已 加 高 到 120 m 的 排 洪 酒 洞 , 便 因 堵 漏 而 停产 一 段 时 
间 , 仅 每 天 净 产 值 损 失 就 达 40 多 万 元 。 所 以 , 现在 国际 上 把 地 下 埋设 的 各 种 构筑 物 , 统称 谓 

“ 生命 线 工程 。 

我 国 在 第 一 、 二 个 五 年 计划 期 间 , 铁路、 公路、 水利、 矿山、 市 政 及 军工 等 部 由, 兴建 了 数 以 
万 计 , 总 长 度 上 千 公 里 的 酒 洞 ( 其 中 有 相当 大 的 一 部 分 埋设 在 黄土 地 区 ) , 在 设计 与 施工 方面 积 
累 了 不 少 经 验 , 然而 酒 洞 的 开裂 病害 却 相当 普 逼 , 故 有 十 酒 九 裂 ” 之 说 。 为 此 , 1959 年 铁道 部 
鲁 组 织 铁 道 部 专业 设计 院 与 第 一 、 二 三、 四 铁路 勘察 设计 院 , 联合 对 全 国 七 大 线路 ( 其 中 包 兰 、 
铜 王 、 陇 海 . 兰 新 四 条 线路 全 部 或 大 部 分 穿越 于 黄土 地 区 ) 作 了 普 通 调查” , 结果 表明 : 填 土 高 
度 H< 10m 者 , 酒 洞 发 生 开 有 裂 病害 的 很 少 ，H = 10 一 25 m 时 , 开裂 者 占 66% H>25m 时 , 几乎 
全 部 开裂 ; 且 随 着 填 土 高 度 增 加 , 纵向 裂缝 所 占 比 例 合 大 , 也 惑 严 重 。 若 以 酒 洞 跨度 上 L( 或 圆 酒 
直径 D) . 凸 出 地 面 高 度 h 统计 , 则 L( 或 D) 、h 伍 大 , 开裂 者 所 占 比 例 侣 高 。 填 土 的 开裂 所 占 
比例 为 57. 8 % 填 石 的 开裂 所 占 比 例 高 达 80 % 1 式 基础 (土质 地 基 未 经 处 理 ) 的 开裂 比例 为 
33.3 %, 1I 式 基 础 (土质 地 基 经 砂 夹 卵石 换 土 夯 实处 理 ) 的 开裂 比例 反而 高 达 84. 1%。 以 上 酒 
洞 的 垂直 土 压力 都 是 按 1951 年 铁路 桥涵 设计 规范 查 出 所 谓 极限 高 度 ” hu( 实质 上 是 塌 落 拱 ” 
理论 的 计算 值 ) , 再 乘 以 填 土 重度 而 得 。 

对 襄 惠 渠 渠 提 涵洞 调查 与 统计 结果 表明 , 开裂 病害 规律 相似 , 只 是 更 为 严重 。 其 中 一 
例 为 采用 桩 基 的 砖 拱 酒 洞 , 按 设计 洞 顶 填 土 高 度 约 20 m 第 一 次 填 土 未 达 设 计 标 高 即 被 压 垮 ， 
技术 负责 者 误 认 为 基础 有 问题 , 故 控 掉 填 土 与 酒 洞 , 重新 加 密 、 加 深 桩 基 , 二 次 填 土 ,结果 未 及 
第 一 次 填 土 高 度 就 被 压 跨 , 无 奈 改 用 旁 山 除 洞 解决 。 类 似 情况 在 国内 外 ( 如 美国 ) 还 有 几 例 。 
以 上 渠 提 酒 洞 的 垂直 土 压 力 是 按 福 绿林 公式 (实质 上 属于 沟 埋 式 构筑 物 的 土 压 力 计 算 公 式 ) 所 
算得 。 

对 国内 的 几 处 大 型 水 利 枢纽 ,水库 的 坝 下 酒 洞 调查 结果 -”” 表明 , 由 于 填 土 高 、 洞 径 大 , 问 
题 更 为 突出 。 如 密云 水 库 白 河 枢纽 施工 导 流 廊 道 , 断面 为 马蹄 形 , 净 孔 高 度 、 跨 度 均 为 6m 洞 
顶 填 筑 砂 卵石 高 度 为 60 m 竣工 后 两 侧 拱 壁 均 发 生 裂 缝 , 其 中 右 侧 裂 缝 宽 4 5mm 长 达 250 m 
又 如 王 快 水 库 泄洪 洞 , 半圆 拱 形 断 面 , 外 高 7.5m 宽 7. 1m 洞 顶 填 士 高 度 为 54. 5 m 1960 年 检 
查 时 发 现 洞 顶 一 条 裂缝 . 洞 底 两 条 裂缝 , 长 96 一 130m 宽 2 一 12 mm 1961 年 复查 时 均 有 发 展 ， 
后 来 进行 了 衬砌 加 固 。 以 上 两 例 的 垂直 土 压 力 是 按 普 氏 塌 落 拱 " 理 论 ( 属 于 隐 洞 式 构筑 物 的 
土 压 力 计 算 公 式 ) 计算 所 得 。 

国内 某 填 埋 于 地 下 的 大 型 变电站 通道 ,为 5m 多 高 (分 上 下 两 层 ) 的 半圆 拱 直 墙 钢 筋 混 凝 
土 结构 , 建成 后 严重 开裂 , 其 垂直 土 压 力 是 按 洞 顶 土 柱 压 力 (如 交通 部 的 规范 ) 算得 。 

尾 矿 坝 ( 库 ) 早期 设计 的 排 洪 酒 洞 , 开裂 病害 也 很 普 逗 , 有 的 圆 形 断面 已 被 压 成 李 圆 形 , 羽 
状 纵向 裂缝 、 混 凝 土 酥 裂 、 露 筋 处 处 可 见 。 其 垂直 土 压 力 有 的 是 伪 满 时 期 日 本 工程 师 所 算 , 有 
的 是 按 普 久 塌 落 拱 ? 理 论 算得 。 

酒 洞 横向 开裂 ( 较 少 ) 是 不 均匀 沉降 造成 的 , 但 纵向 开裂 显然 是 洞 顶 实 际 压力 大 于 计算 压 
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力 所 致 。 那 么 池 洞 垂直 土 压力 究竟 应 该 如 何 计算 才 较 符合 实际 呢 ? 从 查阅 资料 中 可 以 看 出 ， 
不 仅 各 国 所 用 方法 不 同 , 就 是 国内 各 有 关 部 内 的 规范 ”“ 规程 %* 准则 ” 手册 ”“ 指南 ”中 规 
定 或 推荐 的 方法 也 全 然 不 同 , 工程 中 已 用 的 就 有 20 余 种 。 其 中 有 的 还 是 属于 1895 年 杨森 
(Janssem，H. A. ) 所 提出 的 谷 仓 压 力 ” 理 论 的 延伸 , 也 有 的 是 属于 沟 埋 式 ” 或 隐 洞 式 ” 构 筑 物 
土 压 力 的 计算 方法 (或 派生 ) 。 而 美国 土木 工程 协会 主席 马 斯 顿 ( Marson ，A. ) 于 1913 年 首 
次 发 表 的 关于 上 埋 式 ” 酒 洞 土 压力 计算 理论 公式 却 不 便 应 用 , 虽然 该 公式 在 基本 假定 、 推 导 过 
程 以 及 计算 结果 方面 都 存在 一 些 问 题 , 但 它 毕 竟 揭 示 了 课题 的 本 质 一 -由 于 酒 洞 与 其 所 占 空 
间 土 体 刚 度 的 差异 所 引起 的 洞 顶 土 压力 变化 一 -是 属于 上 埋 式 构筑 物 的 土 压 力 计算 理 论 公 
式 。 

从 1956 年 起 , 北京 市 政 研究 所 石 志 匠 、 清 华 大 学 “ ` “铁路 专业 设计 院 ” 、 浙 江 大 学 便 
国 四 先生 “ 、 陕 西 工业 大 学 顾 安全 等 单位 及 岩 土工 作者 , 结合 工程 实际 , 先后 在 现场 或 室 
内 对 酒 洞 土 压力 课题 , 从 不 同 角度 进行 了 试验 研究 , 取得 了 一 批 成 果 , 对 各 有 关 部 内 的 规范 (或 
规程 ) 等 修订 起 了 不 同 程度 的 推动 作用 。 

鉴于 该 课题 在 冶金 系统 最 为 突出 一 坝 体 高 大 (为 了 少 占 农田 , 我 国 从 70 年 代 起 已 成 为 
世界 上 高 尾 矿 坝 最 多 .最 高 的 国家 ) , 且 处 于 饱 水 朴 松 的 潜 塑 状态 , 犹如 一 座 有 具有 高 势能 的 泥 石 
流 储存 库 , 尤其 是 在 地 震 区 , 潜在 着 很 大 危险 。 因 此 填 埋 于 坝 ( 库 ) 下 的 排 洪 洒 洞 , 不 仅 承受 着 
巨大 的 水 、 土 压力 , 而 且 直 接 关 系 到 坝 ( 库 ) 的 安危 , 从 而 引起 了 治 金 系统 有 关 部 内 的 高 度 重 
视 。 

从 1969 年 起 , 西安 公路 学 院 应 邀 参 加 了 三 次 大 型 尾 矿 坝 排 洪 酒 洞 土 压 力 的 现场 测试 研 
究 。 第 一 次 是 1969 一 1978 年 , 与 冶金 工业 部 北京 有 色 冶 金 设计 研究 总 院 、16 号 信箱 共同 在 金 
堆 城 木子 沟 尾 矿 坝 ( 原 设计 坝 高 80 m 后 改 加 为 120 m 进行 了 典型 的 上 埋 式 酒 洞 土 压力 测试 研 
究 ” , 第 二 次 是 1975 一 1984 年 , 与 治 金工 业 部 长 沙 有 色 冶 金 设 计 院 .鞍山 矿山 设计 院 、 太 钢 峨 
口 铁 矿 共同 在 峨 口 特 高 尾 坝 ( 原 设计 272 m 后 改 为 172 m , 作为 部 攻关 项 目 , 进行 了 存在 沟 坡 
边界 影响 的 八 种 不 同 埋设 环境 及 减 荷 措施 的 排 洪 酒 洞 土 压 力 测试 研 究 ”” 。 第 三 次 是 1982~ 
1992 年 , 与 陕西 省 冶金 设计 院 在 黑 木 林 尾 矿 坝 进行 了 洞 顶 减 压 措施 的 现场 测试 研究 。 该 坝 原 
设计 40 m 高 , 在 初期 坝 、 排 洪 酒 洞 已 建成 即将 投产 之 际 , 由 于 种 种 原因 , 主管 部 内 决定 未 来 坝 
高 要 堆 到 60 m 而 涵洞 原 设 计 土 压力 计算 值 本 来 就 偏 小 ( 即 士 柱 压 力 ) , 断面 的 结构 强度 不 足 ， 
若 在 洞 顶 再 加 高 20m 的 尾 矿 , 结构 强度 更 无 法 满足 , 故 该 酒 洞 面临 报废 。 为 此 , 根据 已 往 室 内 
的 减 压 措 施 模型 试验 成 果 :“” , 决定 采用 洞 顶 填 筑 柔性 填料 的 减 压 措施 解决 , 即 用 200 元 买 了 
1 000kg 稻草 , 治 洞 顶 铺 成 厚度 不 同 的 几 种 段 面 , 并 以 铁丝 绑扎 , 形成 月 牙 形 柔性 填料 帽子 , 历 
经 近 十 年 观测 , 减 压 效果 十 分 显著 , 酒 洞 安然 无 羔 , 不 仅 省 掉 了 重建 新 酒 洞 的 工程 费 , 而 且 确 保 
该 矿 按 原 计划 投了 产 。 以 上 这 些 测 试 研究 成 果 虽 出 自 尾 矿 坝 排 洪 酒 洞 , 但 针对 这 些 试验 所 提 
出 的 计算 公式 的 \ 减 压 方法 仍 有 其 普 逼 意义 。 且 据 冶金 部 改 规 组 查询 , 国外 仅 有 两 份 
同类 试验 报告 。 一 份 是 原 联邦 德国 卡尔 斯 河 ( Karlsruhe 灰 坝 排 洪 酒 洞 的 土 压 力 测 试 报告 * 由 
于 压力 盒 的 量程 选用 过 大 , 至 使 测 值 相 当 分 散 ”, 只 近似 求 得 当 H = 10.5m 时 ，K、1. 5, 试验 
即 结束 。 另 一 份 是 日 本 釜 石 尾 矿 坝 排 洪 酒 洞 的 土 压力 测试 报告 , 仅 在 洞 顶 埋 了 两 个 压力 盒 , 由 
于 测 点 埋设 紧 靠 初期 坝 , 水 位 波动 很 大 , 因此 土 压 力 测 值 时 大 时 小 , 当 H= 20m 时 ，K、1. 9。 

试验 与 研究 的 结果 表明 ” ” ” ,作用 于 涵洞 上 的 坚 向 土 压 力 的 大 小 , 取决 于 酒 洞 顶 
部 填 土 土 柱 与 涵洞 以 外 两 侧 填 土 土 柱 的 沉降 差 5, 顶部 沉降 越 大 , 坚 向 土 压 力 越 小 。 因 此 , 在 
洞 顶 填 筑 柔 性 填料 使 洞 顶 沉 降 增 大 , 可 以 起 到 减 压 作 用 ; 酒 洞开 裂 调 查 也 显示 , 填 土 越 高 , 酒 洞 
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凸 出 地 面 高 度 越 大 , 基底 下 的 地 基 越 硬 ( 如 采用 砂 卵 石 换 土 处 理 地 基 ) , 或 基础 刚度 三 大 (如 采 
用 桩 基 ), 则 开裂 病害 侣 严重。 填 土 况 降 可 用 类 似 于 弹性 力学 的 解 计算 基础 沉降 的 方法 计算 。 
虽然 , 上 述 成 果 已 经 得 到 实践 的 验证 , 但 不 能 不 注意 到 , 前 众 联 普 氏 塌 沙 拱 的 影响 仍 存 在 于 一 
些 规范 .手册 和 研究 报告 中 , 尽管 , 前 苏联 也 已 于 50 年 代 早已 不 用 这 种 方法 了 。 


第 二 节 膨胀 土地 区 工程 建设 中 大 土 工程 的 进展 


膨胀 土 是 一 种 含有 强 柔 水 性 蒙 脱 石 矿 物 ` 具 胀 缩 性 、 多 裂 除 性 和 超 固 结 性 的 特殊 类 土 。 早 
在 30 年 代 , 我 国 地 质 学 家 从 土壤 学 和 地 层 学 的 观点 , 鲁 对 成 都 粘土 和 晋 东 示 紫色 岩 系 ”等 
膨胀 大 土 作 了 研究 。 五 六 十 年 代 , 成 流 铁 路 、 太 焦 铁 路 和 成 昆 铁 路 施工 期 发 生 膨 胀 土 滑坡 , 湖 
北 丹 江口 库 区 郧 县 新 城 遭 受 膀 胀 土 的 破坏 , 史 渭 杭 灌 区 渠道 开 控 中 也 碰 到 膨胀 土 的 威胁 。 
此 , 在 对 待 膨 胀 土工 程 实践 中 积累 了 许多 经 验 。70 年 代 , 我 国 建筑 铁路 水利、 冶金 和 交通 等 
部 门 开 展 了 比较 系统 的 膀 胀 土 试 验 研究 , 包括 宇内 试验 , 原 位 测试 与 长 期 观测 , 以 及 地 基 、 边 
坡 、 洞 宇 等 工程 的 治理 。 在 获得 丰富 研究 成 果 和 工程 实践 的 基础 上 , 于 1975 年 和 1978 年 召开 
了 两 次 全 国 膨 胀 土 地 基 设 计 专 题 研 究 学 术 讲 座 会 。80 年 代 以 来 , 对 膨胀 土 的 膨胀 机 理 理论 和 
应 力 应 变 关 系 进 行 较 深 入 研究 , 提出 了 考虑 膨胀 土 软弱 结构 面 , 求解 膨胀 土 问题 的 数学 模型 与 
数值 分 析 , 现时 研究 膨胀 土 的 微观 结构 及 其 分 形 模型 . 非 饱 和 膨胀 土 吸力 与 抗 剪 强度 关系、 应 
用 吸力 理论 来 解决 一 些 工 程 问题 , 并 于 1992 年 召开 了 全 国 非 饱和 十 理论 与 实践 学 术 讨 论 会 ， 
1998 年 在 我 国 召开 第 二 届 国 际 非 饱和 土 学 术 讲 座 会 , 初步 形成 了 非 饱和 土 力 学 理论 。 这 些 成 
果 无 论 在 理论 还 是 工程 应 用 都 有 许多 新 的 突破 。 本 节 分 别 介 绍 膨 胀 土 的 分 类 和 工程 特性 、 脖 
胀 土 的 数值 分 析 \ 膨 胀 土 的 治理 和 膨胀 土地 区 岩 土 工程 建设 的 进展 等 方面 的 内 容 。 


一 、 膨 胀 土 的 分 类 和 工程 特性 


(一 ) 膨胀 土 的 分 类 

国内 外 对 膨胀 土 的 分 类 作 了 大 量 的 研究 , 基于 不 同 的 目的 , 提出 许多 分 类 方法 ,诸如 按 粘 
粒 合 量 \ 液 限 与 自由 膨胀 率 分 类 ; 按 蒙 脱 石 含量 . 比 表 面积 与 阳离子 交换 量 分 类 ; 按 胀 缩 总 率 分 
类 ; 按 塑性 图 分 类 ; 以 及 应 用 模糊 数学 与 到 色 理论 来 评判 膨胀 土 的 胀 缩 等 级 。 这 里 , 对 几 种 主 
要 的 分 类 方法 予以 评述 。 

1 按 自由 膨胀 率 分 类 

国标 能 胀 土地 区 建筑 技术 规范 ( GBJ112 一 87) 按 自由 膨胀 率 将 膨胀 势 分 为 强 . 中 、 弱 三 
类 。 同 时 , 按 膨胀 土 的 胀 缩 特 性 指标 , 预 估 地 基 的 胀 缩 变 形 量 , 将 地 基 的 胀 缩 等 级 相应 分 为 1、 
IN 三 级 。 此 外 , 根据 地 形 地 瑶 条 件 将 场地 分 两 类 : 一 是 平坦 场地 , 建筑 物 地 基 按 变形 控制 
设计 ; 另 一 类 是 坡地 场地 , 建筑 物 地 基 除 按 变 形 控制 设计 外 , 尚 应 验算 地 基 的 稳定 性 。 

2， 按 最 大 胀 缩 性 指标 分 类 

柯 尊敬 提出 采用 天 然 土 样 试 验 得 到 的 最 大 线 缩 率 8 sv, 最 大 体 缩 率 为 8'。v, 最 大 膨胀 率 
等 指标 作为 分 类 标准 。 这 种 方法 能 反映 土 的 粒度 成 分 与 矿物 成 分 .宏观 结构 与 微观 结构 特征 、 
以 及 膨胀 土 各 向 异性 的 特点 , 同时 可 以 消除 土 的 湿度 和 密度 状态 的 影响 。 

3， 按 膨胀 土 结 构 特 征 与 力学 参数 分 类 

从 渠道 工程 肥水 工 建筑 物 的 角度 出 发 , 针对 南水北调 中 线 工 程 膨 胀 土 的 研究 成 果 进 行 分 
类 , 并 给 予定 性 与 定量 评价 。 
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膨胀 土 是 一 种 非 连续 介质 结构 体 。 从 宏观 结构 来 看 , 土 体 中 主要 和 基本 切割 面 是 裂隙 ( 包 
括 层面 ), 裂隙 的 数量 ,方向 和 规模 反映 了 土 体 的 不 完整 性 或 不 连续 性 , 它 对 土 体 造成 的 破坏 直 
影响 其 力学 强度 和 水 工 建 筑 物 的 稳定 性 。 膨 胀 力 、 抗 剪 强度 、 变形 模 量 和 承载 力 等 指标 是 反 
映 膨胀 土 主 要 工程 性 质 , 掌握 它们 就 可 以 对 设计 与 施工 提出 一 个 工程 部 署 或 相应 措施 , 并 预测 
可 能 出 现 的 问题 。 

(二 ) 膨胀 土 的 工程 特性 

1， 上 胀 缩 特性 

(了 1) 

体 缩 率 、 缩 限 等 。 这 些 指标 的 大 小 主要 取决 于 组 成 膨胀 土 的 粘土 矿物 成 分 、 物 理化 学 特性 和 
结构 特征 ， 以 及 起 始 湿度 与 密度 。 同 类 膨胀 土 的 起 始 湿度 小 ， 密 度 大 ， 则 膨胀 率 与 膨胀 力 就 
大 。 

(2) 反 复 胀 缩 效 应 。 膨 胀 土 在 反复 吸水 失 水 过 程 中 , 前 两 次 膨胀 率 逐 渐 增 大 , 第 三 次 循环 
开始 膨胀 率 变化 的 绝对 值 较 小 , 并 逐渐 趋向 稳定 , 如 河南 南阳 膨胀 土 反 复 胀 缩 试 验 结果 是 , 天 
然 状 态 线 胀 率 3. 53 % 第 一 次 最 大 线 胀 率 30. 47 %, 第 二 次 为 36. 13 % 第 三 次 为 36. 84 % 第 
四 次 为 36. 48 % 土 体 最 大 膨胀 率 约 36 %。 

(3) 上 胀 缩 各 向 异性 。 膨 胀 土 是 由 各 种 成 因 类 型 生成 的 裂隙 介质 体 , 有 的 水 平 裂 隙 发 育 , 有 
的 陡 倾角 多 , 有 的 颗粒 定向 排列 , 有 的 颗粒 随机 排列 , 因此 膨胀 土 具 胀 缩 各 向 异性 , 如 南阳 棕 黄 
色 膨 胀 土 , 在 含水 量 为 18. 3 % 时 , 竖 向 线 缩 率 为 3. 3 % 横向 为 3.4%, 比值 为 0.97; 竖 向 膨胀 
率 为 13. 9 % 横向 为 17. 1 % 比值 为 0. 81, 竖 向 变形 小 于 横向 变形 。 我 国有 些 地 区 的 膨胀 土 
各 向 异性 指标 相关 很 大 , 如 云南 鸡 街 坚 向 线 缩 率 与 横向 线 缩 率 比 值 为 0. 29, 竖 向 膨胀 率 与 横 
向 膨胀 率 比 值 为 0. 14。 

2.， 抗 剪 强度 特性 

(1) 强度 的 尺寸 效应 。 从 宏观 结构 观点 出 发 , 将 膨胀 土 强度 分 为 土 块 面 与 土 体 强度 .裂隙 
面 与 软弱 夹层 强度 。 根 据 南阳 膨胀 土 大 量 试验 数据 分 析 ( 表 10.2), 各 类 膨胀 土 具有 不 同 的 强 
度 参数 , 而 且 强 度 的 尺寸 效应 很 敏感 , 以 1 类 膨胀 土 为 例 , 现场 大 剪 ( 试 样 直径 35. 7cm 试验 
粘 聚 力 < 和 内 摩 探 角 中 只 有 室内 直 剪 的 45 % 和 84 %。 

南阳 膨胀 土 不 同 试验 方法 的 抗 剪 强度 指标 表 10.2 





膨胀 土 结 构 面 大 体 分 为 三 种 类 型 : 一 是 犁 际 面 ; 二 是 层 间 软弱 面 ; 三 是 疹 移 面 。 各 类 结构 
面 的 抗 站 强 度 指 标 见 表 10- 3, 层 间 软 弱 面 强度 接近 于 残余 强度 。 
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南阳 膨胀 土 结 构 面 抗 剪 强度 指标 表 10.3 





(2) 反 复 谷 载 作 用 下 的 强度 。 南 阳 膨 胀 土 的 试验 成 果 表 明 , 和 若 试 样 取 峰 值 强 度 的 70 % 倚 
载 作 为 反复 筋 切 倚 载 , 按 12/ mn 的 剪 切 速率 施加 筋 力 。 待 剪 应 力 达 到 峰值 强度 的 70 % 后 ， 
随即 乞 除 剪 力 到 雾 , 如 此 重复 进行 荔 切 , 直到 剪 切 位 移 达 到 比较 稳定 为 止 , 共 进 行 反 复 从 载 勇 
切 300 次 , 然后 将 试 样 勇 破 , 测定 反复 倚 载 勇 切 的 强度 参数 , 与 常规 法 强度 比较 , 其 值 增加 5 % 
一 13 %。 知 从 载 剪 切 的 强度 较 大 , 比如 在 峰值 强度 的 80 % 以 上 , 则 强度 束 降 低 , 即 反复 价 载 下 
强度 为 常规 峰值 强度 的 80 %~ 85 %。 

(3) 长 期 强度 。 由 于 膛 胀 土 含有 较 高 蒙 脱 石 类 活性 矿物 , 当 受 长 期 倚 载 作用 时 , 强度 随时 
间 的 增长 而 降低 , 具有 明显 的 流 变性 , 而 往往 造成 工程 损坏 , 因此 在 工程 建设 中 已 引起 人 们 充 
分 的 关注 , 根据 膨胀 土 的 流 变 试验 结果 , 当 应 力 增加 到 屈服 值 , 稳定 流 变 阶 段 的 长 期 强度 为 峰 
值 强 度 的 75 %~~85 %。 但 是 , 不 同类 型 的 膨胀 土 强度 衰减 程度 不 一 , 强 膨 胀 土 强度 降低 最 大 。 

( 旬 反 复 胀 缩 强 度 。 湿 度 的 反复 变化 会 导致 膨胀 土 循环 性 胀 缩 。 曲 线 是 南阳 膨胀 土 反复 
胀 缩 效应 的 疲劳 试验 结果 , 其 方法 是 每 一 个 循环 周期 饱 水 24 小 时 , 失 水 96 小 时 。 图 中 曲线 表 
明 , 前 两 次 循环 对 比 强度 衰减 17 %~22 %。 第 三 次 循环 则 强度 趋向 稳定 , 该 值 处 于 天 然 土 体 
的 峰值 强度 和 残余 强度 之 间 。 膨 胀 土 的 粘 聚 力 < 与 内 摩擦 角 中 随 循 环 次 数 增加 而 降低 的 程度 
不 一 , 5 值 降 低 较 多 ,中 值 降低 较 小 , 强度 参数 c 中 均 在 干 缩 湿 胀 循环 2 一 3 次 之 后 ,接近 于 一 
稳定 值 。 

(5) 动力 强度 。 土 的 动力 强度 与 动 倚 载 作用 循环 次 数 、 固 结 比 及 破坏 标准 有 关 。 根 据 南 水 北 
调 工程 宝 丰 膨胀 土 的 试验 成 果 , 绘制 固 结 比 Kk = 1 时 , 破坏 振 次 N = 10, 20, 30 周 的 莫 尔 应 力 圆 
及 相应 的 破坏 包 线 , 给 出 了 该 土 的 总 应 力 法 抗 剪 强度 参数 动 内 聚 力 Q 与 动 内 摩擦 角 中 , 即 破坏 
振 次 10 周 a =32kPa 中 d= ]Z; 20 周 a=33kPa 中 d= 10.9;30 周 a =34kPa 中 =9。 

3， 吸 力 试验 研究 

我 国 岩 土工 程 春 积极 开展 了 非 饱 和 十 的 吸力 理论 与 应 用 研究 , 包括 非 饱 和 土 中 的 气相 形 
态 和 气 水 运动 规律 ; 非 饱 和 土 水 分 特征 曲线 及 抗 筋 强度 ; 受气 候 影响 吸力 场 的 数值 模拟 方法 和 
利用 人 工 神 经 网 络 技术 预测 吸力 等 。 近 年 来 , 清华 大 学 研制 了 TS1 型 自 补 偿 式 多 孔 陶 次 热 传 
导 吸 力 传感器 与 配套 的 QS1 型 吸力 量 测 仪 , 为 现场 研究 吸力 变化 规律 提供 了 条 件 。 

吸力 的 测试 方法 主要 有 : 湿度 计 法 、 张 力 计 法 和 多 孔 块 法 。 

由 加 拿 大 国际 发 展 中 心 (1 DRO) 资助 的 中 国 一 加 拿 大 膨胀 土 合作 研究 项 目 , 引进 和 推广 
土 体 吸力 的 室内 外 测试 成 套 技术 , 对 中 国 的 膨胀 土 进行 研究 。 由 广西 大 学 柯 尊敬 、 黄 绍 甸 教 授 
负责 在 南 耶 设立 包括 有 现场 监测 吸力 变化 内 容 的 综合 观 罕 站 。 在 观察 站 中 设置 了 直径 1. 0 m 
深 5. 0 m 的 两 个 观测 井 , 并 在 井 壁 不 同 高 程 处 ,深入 土 中 20cm 埋 设 吸力 传感器 , 同时 相应 地 设 
置 测定 含水 量 的 探头 , 以 及 多 个 沉降 观测 点 和 水 平 位 移 观测 点 , 以 取得 现场 观测 的 吸力 的 变化 
数据 , 探求 吸力 的 变化 与 不 同 的 土 层 深 度 、 变 形 、 强 度 、 环 境 和 和 气候 变化 的 依存 关系。 实测 资料 
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表明 , 在 干旱 季节 , 土 体 收 缩 况 降 大 , 对 应 的 吸力 也 大 , 同时 吸力 随 深度 的 增加 而 减 小 , 时 间 灌 
后 。 

河 海 大 学 身 衬 泽 教授 等 对 盐 环 定 扬 黄 工程 总 干渠 膨胀 土 的 吸力 进行 了 现场 观测 。 测 点 设 
在 渠 顶 埋 深 0.6m 前 20 天 渠 内 水 深 在 1 0m 以 下 , 渠 水 对 该 测 点 影响 很 小 , 吸力 变化 不 大 。 
然后 水 位 升 到 1. 5 m 吸力 急骤 下 降 , 该 点 土 体 饱 和 度 约 95 %。 另 一 测 点 埋 深 2. 0m 渠道 开始 
通 水 融 影 响 测 头 , 吸力 不 断 下 降 , 该 点 饱和 度 约 97 %。 在 采用 塑料 膜 与 预制 混凝土 块 衬砌 的 
渠 段 埋设 深度 相同 的 测 点 , 土 体 吸水 膨胀 过 程 缓慢 , 进而 揭示 了 膨胀 土 的 吸力 变化 主要 与 饱和 
度 有 关 。 

通过 膨胀 土工 程 特性 研究 , 认识 到 膨胀 土 的 多 和 裂 孙 性 , 超 固 性 和 膨胀 性 导致 强度 的 变化 与 
变形 形式 的 复杂 性 。 影 响 膨 胀 土 强 度 的 主要 因素 是 物质 成 分 , 裂 隐 与 软弱 夹层 , 湿度 与 时 间 效 
应 。 因 此 , 强度 取 值 要 综合 考虑 这 些 因素 。 目 前 膨胀 土 取 值 方法 主要 可 归纳 为 两 种 思路 : 一 是 
考虑 时 间 因 素 的 渐进 破坏 和 在 空间 上 的 分 融 取 值 ; 另 一 个 思路 是 按 非 物 和 土 考虑 , 这 是 研究 膨 
胀 土 强度 问题 的 主要 途径 。 


二 、 有 膨胀 土 的 数值 分 析 


由 于 在 膨胀 土 环 境 中 大 型 工程 的 兴建 , 膨胀 土 的 理论 研究 与 数值 分 析 有 了 很 大 的 进展 , 如 
土 体 的 初始 应 力 场 、 土 性 质 随 空间 与 时 间 的 变化 、 裂 隐 与 软弱 带 各 向 异性 、 流 变性 与 膨胀 性 等 
可 以 在 数值 分 析 中 予以 考虑 。 建 筑 物 基 础 、 桩 基 、 挡 墙 , 边 坡 等 工程 的 非 线性 计算 结果 可 以 用 
原形 监测 验证 。 

(一 ) 膨胀 机 理 理 论 

膨胀 土 的 膨胀 机 理 理论 研究 是 一 项 极为 复杂 的 工作 , 前 人 付出 了 巨大 的 劳动 , 提出 了 各 了 式 
各 样 的 理论 来 解释 , 如 粘土 矿物 晶 格 扩张 理论 、 粘 土 矿 物 垣 片 体 作用 理论 、. 双 电 层 理论 、 吸力 势 
理论 .膨胀 潜 势 理论 .自由 能 变化 理论 . 胀 缩 路 径 与 胀 缩 状态 理论 湿度 应 力 场 理论 、 流 变 本 构 
方程 的 膨胀 理论 .结构 连 结 与 模 入 作用 理论 、 膨胀 变形 的 速率 过 程 理论 等 。 为 了 对 膨胀 土 的 胀 
缩 机 理 及 其 工程 效应 问题 作出 较 满 意 的 解释 ,将 有 关 因 素 归 纳 的 结构 框架 , 见 图 10- 1。 

(二 ) 数值 分 析 方 法 

膨胀 土 的 数值 分 析 方 法 有 极限 平衡 法 .概率 分 析 法 \ 有限 元 法 .边界 元 法 .离散 元 法 , 半 解 
析 法 以 及 这 些 方法 中 某 些 方法 的 联合 。 从 膨胀 土 的 工程 问题 来 看 有 两 类 : 一 是 强度 控制 , 如 边 
坡 稳定 问题 ; 二 是 变形 控制 , 如 地 基 胀 缩 问 题 。 这 些 问 题 可 以 按照 土 体 的 含水 量 场 一 吸力 场 一 
强度 场 的 思路 来 建立 模型 。 前 者 在 建立 较 准 确 的 膨胀 软化 方程 的 基础 上 , 可 以 采用 理想 塑性 
模型 ; 后 者 可 以 引入 考虑 膨胀 土 舍 水 量变 化 的 弹 塑性 模型 。 目 前 对 于 非 饱和 土 弹 塑性 本 构 关 
系 的 研究 途径 有 三 种 。 

1， 单 应 力 变量 理论 ( 有 效应 力 理论 ) 

该 理论 具有 代表 性 的 表达 式 是 6shop 半 经 验 公 式 , 与 饱和 土 的 有 效应 力 公 式 相 比 , 多 了 
一 项 孔隙 气压 力 ,并 引入 了 一 个 与 饱和 度 等 因素 有 关 的 经 验 系数 。 

2.， 双 应 力 变量 理论 

70 年 代 以 来 , Fred und 和 Meor genstern 认为 可 以 将 外 应 力 与 吸力 作为 两 独立 变量 来 建立 
非 饱 和 土 的 本 构 方 程 。 根 据 单 向 压缩 的 应 力 应 变 关 系 , 可 得 双 应 力 变量 理论 的 关系 式 。 

3. 应 力 和 含水 量 双 变 量 理论 

在 一 定 条 件 下 , 吸力 与 合 水 量 或 饱和 度 之 间 存 在 一 定 的 关系 , 因此 可 以 用 合 水 量 代 替 吸 力 
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作为 第 二 变量 , 这 样 就 得 出 了 应 力 和 合 水 量 的 双 变 量 理论 , 这 一 理论 初步 设想 是 沈 珠江 在 
1988 年 提出 的 。 


水 对 土 的 物理 化 学 作用 及 其 反应 
非 饱和 土 水 分 的 扩张 和 迁移 











湿 ( 温 ) 度 场 的 变化 及 其 影响 
影响 胀 缩 变 化 诸 因 素 的 综合 作用 及 其 灵敏 度 分 析 
膨胀 土 均衡 状态 评价 








内 外 约束 对 土 体 中 应 力 场 和 位 移 场 的 影响 
土 体 膨胀 和 物性 软化 导致 应 力 场 和 位 移 场 的 变化 
胀 缩 工程 效应 膨胀 土 中 基础 的 特殊 受 力 条 件 





膨胀 土 中 洞 室 围 岩 稳定 问题 


膨胀 土 边 坡 稳定 问题 


膨胀 土 胀 缩 变形 控制 与 强度 控制 







膨胀 土 问题 的 数值 解法 及 土 与 结构 物 共 同 作用 


ES 预测 胀 缩 变 形 量 及 其 控制 指标 

边 坡 稳 定 预报 理论 及 地 下 工程 围 岩 压力 
试验 室 试验 
物理 模拟 试验 
| 现场 检测 | 
















理论 的 验 j 


图 10-1 脱 胀 土 的 胀 缩 机 理 及 其 工程 效应 结构 框架 

人 们 展望 在 膨胀 土 的 本 构 关 系 中 还 应 考虑 时 间 ( 六 变 ) 和 刘 度 , 得 到 一 个 完整 的 本 构 模 型 。 

总 的 来 说 , 关于 膨胀 土 问题 的 数值 分 析 , 以 目前 的 情况 来 看 , 远 未 达到 完善 的 水 平 , 不 同 国 
家 , 不 同 研究 者 和 工程 师 都 各 有 各 自 不 同 的 解决 方法 。 近 年 来 , 膨胀 土 问题 的 数值 方法 求解 已 
引起 许多 研究 者 的 关注 , 特别 是 非 和 饱和 土 土 力学 理论 的 引入 和 应 用 , 使 问题 的 完善 解决 获得 新 
的 养料 和 届 示 。 可 以 预见 ,不 久 的 将 来 , 膨胀 土 问题 的 数值 分 析 将 会 有 更 分 人 满意 的 进展 和 成 
融 。 

三 、 膨 胀 土 的 治理 


彤 胀 土地 区 工程 建设 中 遇 到 的 主要 岩 土 问题 可 归纳 成 四 个 方面 : (了 建筑 物 地 基 的 变形 问 
题 ; ( 2) 边 坡 稳 定性 问题 ; ( 3) 膨胀 土 圳 坝 的 填 筑 问题 , 我 国有 较 丰 寅 的 实践 经 验 , 诸如 和 贷 坝 方 
法 、 坝 坡 及 断面 太 寸 ` 稳 定性 验算 、 护 坡 及 排水 、 填 人 筑 条 件 、 施 工 方法 等 。 建 成 的 几 十 座 膨 胀 土 
坝 都 无 整体 推移 和 漏水 现象 ; ( 4 膨胀 岩 土 的 洞 室 稳定 问题 , 考虑 主要 的 措施 是 , 合理 选择 隐 道 
断面 形状 和 结构 形式 (如 圆 形 和 马蹄 形 曲 墙 ) 合理 选择 施工 方法 (如 液压 匀 、 盾 构 法 ) 合理 设 
计 围 岩 广 护 (如 复合 衬砌 ) 。 随 着 科学 技术 的 发 展 , 治理 膨胀 土 灾害 的 新 方法 逐渐 完善 , 如 土 性 
改 展 .土工 织物 等 。 根 据 所 加 固 工 程 的 特性 、 土 的 胀 缩 性 能 、 环 境 情况 及 施工 条 件 等 因素 进行 
综合 撤 术 经 济 比较 , 确定 处 理 方 法 。 
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(一 ) 膨胀 土地 基 处 理 

1. 换 土 

将 主要 胀 缩 变形 的 膨胀 土 全 部 或 部 分 控 掉 , 换 以 非 膨胀 土 ( 厌 十 或 砂砾 石 ) , 以 消除 或 减少 
地 基 胀 缩 变形 。 换 土 厚 度 应 由 变形 计算 确定 , 使 剩余 部 分 土 的 胀 缩 变形 量 在 允许 范围 内 。 通 
常 换 土 厚 度 为 2. 0 人 3. 0 mu 

2， 预 浸水 

在 建造 房屋 之 前 用 人 工 方法 增加 地 基 的 含水 量 , 使 膨胀 土 层 全 部 或 部 分 膨胀 , 从 而 清除 或 
减 小 膨胀 变形 量 。 浸 水 后 土 的 强度 和 变形 指标 急剧 降低 , 承载 力 一 般 在 80 一 150kPa 范围 内 ， 
因此 预 浸水 只 有 在 基底 压力 不 大 的 有 湿润 工艺 的 、 能 保持 地 基 士 现 有 高 含水 量 的 建筑 物 可 以 
采用 , 如 著 水 池 、 闪 却 塔 等 。 

3. 垫 层 

主要 使 用 于 薄 的 膨胀 土 层 及 主要 胀 缩 变 形 层 不 厚 的 情况 下 , 土 垫 层 厚度 应 使 地 基 剩 余 变 
形 量 控制 在 允许 范围 内 。 如 采用 补偿 砂 垫 层 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 我 国 对 砂 垫 层 的 补偿 作用 进行 过 室内 模型 试验 和 现场 试验 , 认为 砂 垫 层 厚度 为 0.5~ 
0.8m 可 以 降低 膨胀 力 25 %~30 % 建议 垫 层 厚度 h 和 宽度 bn 与 基础 宽度 b 的 关系 采用 下 
列 值 : 

弱 膨 胀 土 : hm 氏 0.75b hh 多 1.5b 

中 膨胀 土 : hn 多 1.0b mh 区 1.6b 

(2) 当 土 膨胀 压力 大 于 250kPa 时 , 垫 层 宜 用 中 、 细 砂 ; 膨胀 压力 较 小 时 , 可 用 粗 砂 。 垫 层 重 
度 应 之 16kMN mi。 

(3) 基底 压力 宜 选 用 100~~250kPa, 基 模 两 边 回 填 区 的 附加 压力 不 能 大 于 0. 25 P( P 为 基 
底 压 力 ) 。 

符合 以 上 条 件 时 , 垫 层 的 调节 及 补偿 作用 将 是 显著 的 , 可 以 减少 不 均匀 胀 缩 变 形 量 。 

4. 化 学 固化 

(1) 国内 外 通常 采用 石 友 和 水 泥 对 膨胀 土 进行 化 学 稳定 处 理 , 从 而 达到 改良 土 的 性 质 。 侈 
如 膨胀 土 挨 6 % 石 厌 的 混合 土 的 膨胀 与 收缩 性 能 减弱 , 膨胀 力 降 低 88 % 线 收 缩 率 减少 44 % 
强度 显著 提高 , 粘 聚 力 和 内 摩擦 角 分 别 从 68kPa 与 21. 了 提高 到 159kPa 与 31. P, 无 侧 限 抗 压 
强度 从 264KkPa 升 到 585kPa' 膨胀 土 摊 入 6 % 的 水 泥 , 土 的 膨胀 性 大 为 改善 , 自由 膨胀 率 58s 和 
无 荷 重 下 膨胀 率 gs 分 别 降低 70 % 与 95 % 以 上 。 

(2) 矿 渣 复合 土 由 膨胀 土 、 矿 酒水 泥 、 砂 等 组 成 。 通 过 矿渣 复合 料 改良 后 的 膨胀 土 基本 上 
丧失 了 膨胀 性 , 如 某 一 膨胀 土改 性 前 膨胀 量 为 6. 30 %, 改 性 后 仅 0. 08 %, 矿渣 复合 土 的 强度 随 
龄 期 而 变化 , 龄 期 一 年 的 强度 是 龄 期 28 天 的 3 一 8 倍 , 它 与 坡 面 的 粘着 强度 , 在 无 垂直 应 力 下 
进行 浸水 快 剪 , 其 值 为 17 僵 52kPa, 而 且 抗 干 缩 湿 胀 性 能 好 。 

(3) 高 压 喷 射 浆液 (水 泥浆 或 石灰 桨 ) 加固 膨胀 土地 基 或 边 坡 , 水 泥 与 士 国 化 形成 一 种 特殊 
的 水 泥土 骨架 结构 , 能 防止 含水 量变 化 , 提高 土 的 强度 。 美 国 得 克 萨 斯 州 膨胀 土 的 地 基 、 机 场 、 
道路 、 排 水 渠 边 坡 等 工程 普 吾 采用 稀 杰 的 磺 化 油 ( Sulphonated) 作为 稳定 剂 , 其 灌注 压力 为 6~ 
8kPa。 此 外 还 可 以 用 电 渗 法 使 膨胀 粘土 固化 , 但 造价 太 高 。 

5， 桩 基础 

膨胀 土 桩 基础 的 工作 状态 较 复杂 , 土 体 膨胀 时 , 在 桩 侧 和 土 之 间 产 生 胀 切 力 ; 土 体 收 缩 作 
用 使 桩 发 生 负 摩擦 。 因 此 , 桩 锚固 长 度 应 满足 下 列 条 件 : 
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假设 土 膀 胀 变形 时 , 切 胀 力 与 桩 顶 轴 力 之 差 应 小 于 桩 侧 摩 阻力 ; 

假设 土 收缩 时 , 大 气 影响 急剧 层 内 桩 土 脱 开 , 桩 项 轴 力 与 端 阻力 之 差 应 小 于 扣除 脱 开 部 分 
后 的 桩 侧 摩 阻力 。 

桩 锚固 长 度 应 按 上 述 两 个 条 件 分 别 计 算 后 取 大 值 。 

试验 表明 , 天 然 状 态 桩 侧 承 受 0. 65 一 0. 87 的 极限 倚 载 , 而 桩 端 仅 承 受 0. 13 一 0. 35 极限 倚 
载 , 浸水 后 , 桩 的 承载 力 大 大 降低 , 降低 了 30 % 一 60 %6。 

(二 ) 膨胀 土 边 坡 治理 

膨胀 土 边 坡 稳定 问题 可 分 两 类 : 一 是 控 方 边 坡 , 其 稳定 性 主要 受 膨胀 土 类 型 与 软弱 结构 面 


控制 , 稳定 分 析 方 法 一 般 采 用 极限 平衡 法 有限 元 法 与 概率 统计 法 ; 二 是 填 筑 边 坡 , 只 要 选择 合 
适 的 坡 率 和 填 筑 条 件 , 通常 不 会 产生 整体 性 失 稳 。 
1 支 挡 结 检 


支 挡 结 构 是 为 了 防止 边 坡 圾 场 失 稳 的 构筑 物 。 其 型 式 通常 有 : 一 是 挡 士 墙 , 如 倒 坡 基础 挡 
墙 ` 双 墙 对 拉 挡 墙 `. 加 筋 挡 墙 , 通过 挡 土 墙 膨胀 土 压力 的 观测 分 析 , 建立 了 适合 于 地 区 性 计算 挡 
墙 土 压力 的 经 验 公式 ; 另 一 类 是 抗 滑 桩 , 一 般 采 用 钢筋 混凝土 钻 孔 灌注 桩 , 断面 500 人 1 000 
mm 桩 的 间距 为 直径 的 3 一 5 倍 , 桩 深入 滑动 面 以 下 深度 为 桩 长 的 2。 有 些 高 边 坡 工程 将 抗 
滑 桩 横向 连 成 一 个 护坡 的 宪 间 的 整体 结构 , 即 柱 桩 联 拱 。 

2. 十 工 合成 材料 

土工 合成 材料 一 般 可 分 四 类 : 土工 织物 、 土 工 膜 、 特 殊 土 合 成 材料 和 复合 型 土工 合成 材料 。 
它 广 泛 应 用 于 排水 \ 反 滤 、 隔 离 护 坡 、 加 筋 强化 和 垫 层 等 方面 , 目前 已 发 展 成 一 门 新 的 边缘 学 
科 。1983 年 国际 土 力学 与 基础 工程 协会 成 立 了 土工 织物 技术 委员 会 。 我 国 已 有 试验 操作 规 
程 , 材料 试验 已 不 局 限于 测定 材料 自身 强度 ( 抗 拉 强 度 、 延 伸 率 、 应 变 、 抗 拉 模 量 、 撕 裂 强度 )、 材 
料 与 土 的 界面 特性 材料 在 土 的 约束 条 件 下 的 力学 性 能 , 而 且 逐 渐 由 室内 试验 转向 现场 原形 观 
测 。 

土工 织物 治理 滑坡 时 , 铺设 的 土工 膜 厚 度 一 般 为 0.25~0. 45 mm 保护 层 用 素 土 夯实 , 厚 
度 不 小 于 30cm。 加 筋 层 的 间距 不 大 于 加 筋 体 长 度 的 y 3。 通 党 为 厚 0. 5 m 的 土 层 铺设 一 层 纺 
织物 。 

3， 沉 箱 结构 

当 边 坡 高 度 和 滑坡 深度 较 大 时 , 可 以 设置 涡 箱 , 并 辅 以 干 砌 块 石 护坡 。 


四 、 膨 胀 土地 区 岩 土 工程 建设 的 进展 


近 20 年 来 , 膨胀 土地 区 工程 建设 的 水 平 有 了 质 的 变化 , 这 一 方面 表现 在 工程 设计 的 理论 
上 , 另 一 方面 表现 在 工程 施工 的 实践 上 。 本 节 即 对 这 两 个 方面 的 进展 作 典 型 的 但 较为 简略 的 
论述 。 由 于 问题 很 复杂 , 分 析 的 难度 是 比较 大 的 。 正 如 D. G. Fredund 和 H. Rahardo 在 他 们 
著作 的 序言 中 所 说 的 在 传统 土 力学 方面 受过 月 好 训练 的 工程 师 , 往往 由 于 对 非 饱和 土 的 知 
识 不 够 而 在 涉及 非 饱 和 土 的 一 些 难题 面前 感到 无 所 适 从 。 

岩 土 工程 师 一 致 认为 , 膨胀 类 土 是 难 对 付 的 土 , 而 且 在 非 饱 和 土 范 畴 之 内 , 非 饮 和 土 与 
饱和 土 之 所 以 有 所 不 同 , 起 因 于 土 中 存在 基质 吸力 或 负 孔 阶 水 压力 , 这 导致 有 必要 用 两 个 独立 
的 应 力 状 态 变 量 来 朱 述 士 的 性 状 , 这 点 不 同 于 饮 和 土 土 力学 , 在 饱和 土 土 力学 问题 中 , 可 以 用 
一 个 应 力 状态 变量 , 即 有 效应 力 状 态 变 量 来 朱 述 士 的 性 状 。 

在 非 饱 和 土 力学 涉及 负 孔 隐 水 压力 的 各 种 问题 中 , 迄今 最 受 重 视 的 是 膨胀 土 问题 , 其 中 研 
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究 得 最 多 的 问题 是 预 估 由 于 膨胀 土 浸 湿 引 起 的 地 面 隆起 。 在 施工 实践 中 , 由 于 过 去 二 十 多 年 ， 
对 膨胀 土 的 膨胀 机 理 以 及 膨胀 土地 区 建筑 灾害 的 调查 , 已 得 到 了 一 些 初步 的 认识 , 而 今 从 非 饱 
和 十 力学 理论 的 新 概念 获得 了 使 工程 分 析 与 实际 解决 方案 结合 的 凝聚 力 ”, 从 而 使 施工 设计 
更 为 合理 。 

(一 ) 膨胀 土地 区 工程 建设 设计 理论 的 进展 

自从 本 世纪 20 年 代 , 存在 大 面积 膨胀 土 的 以 色 列 开始 研究 膨胀 土 以 来 , 直到 80 年 代 , 在 
这 半 个 世纪 的 时 间 内 , 召开 过 三 届 国 际 膨胀 土 研 究 会 议 ( 1965 年 `.1969 年 、1973 年 ) 以 及 其 他 
一 些 较 小 范围 的 涉及 膨胀 土 问 题 的 讨论 会 , 许多 国家 先后 进行 了 大 量 的 试验 研究 , 取得 了 丰富 
的 成 果 , 对 膨胀 土 加 深 了 认识 , 推动 了 膨胀 土 科学 的 发 展 。 但 由 于 时 代 的 局 限 性 , 所 有 这 些 研 
究 的 理论 依据 均 系 基于 饱和 土 土 力学 , 它 的 主要 理论 论点 是 : 

(1) 以 经 典 的 一 维 固 结 理论 为 核心 , 用 以 预 估 总 应 力 变 化 引起 的 孔隙 水 压力 随 深度 及 时 间 
的 变化 , 并 根据 孔 隐 水 压力 的 变化 预 估 土 体 的 体积 变化 。 如 前 所 述 , 在 饱和 土 力学 中 是 用 一 个 
应 力 状 态 变量 , 即 有 效应 力 变量 来 摘 述 土 的 性 状 的 。 

(2) 经 典 土 力学 将 重点 放 在 某 几 种 土 上 , 即 饱和 的 砂 、 粉 土 和 粘土 以 及 干 砂 , 而 且 定 义 饱和 
土 只 具有 两 相 。 

近 十 多 年 来 , 在 经 过 了 艰难 的 和 漫长 的 途径 之 后 , 非 饱 和 土 力学 终于 完成 了 一 系列 开拓 性 
理论 和 试验 研究 工作 , 在 工程 实践 中 已 开始 获得 越 来 越 多 的 应 用 。 

科学 的 进步 需要 概念 的 改革 。 在 膨胀 土 的 研究 中 引进 了 非 饱和 土 力学 的 理论 , 使 膨胀 土 
地 区 工程 设计 摆脱 了 经 验 和 现象 学 的 框框 , 以 一 种 新 的 原理 和 概念 去 从 事 设 计 和 施工 。 这 表 
现在 : 

(1J) 非 饱和 土 土 力学 的 双 应 力 变量 理论 在 描述 膨胀 土 的 力学 性 状 方面 具有 明显 的 优越 性 ， 
用 于 分 析 膨 胀 土 的 体 变 和 强度 问题 更 为 接近 实际 。 例 如 大 量 的 试验 研究 已 表明 , 多 数 土 的 体 
积 变化 与 有 效应 力 之 间 并 不 存在 单一 的 关系 。 

(2) 按照 非 饱 和 十 力学 的 理论 , 设计 中 要 考虑 负 和 孔 阶 压力 , 要 用 两 个 独立 的 应 力 状 态 来 描 
述 膨胀 土 的 性 状 。 例 如 , 在 确定 膨胀 土 的 地 基 承 载 力 时 , 可 以 将 饱和 土 力学 的 地 基 承 载 力 确定 
方法 延伸 , 粘 聚 力 可 以 认为 由 两 项 组 成 , 一 项 是 有 效 粘 聚 力 , 另 一 项 是 基质 吸力 引起 的 粘 聚 力 。 
记 住 这 个 概念 , 就 可 将 传统 的 承载 力 理论 用 于 膨胀 土 的 工程 设计 。 

(3) 在 验算 膨胀 土 的 边 坡 稳定 性 时 , 非 饱 和 土 力学 理论 考虑 了 负 孔 隐 水 压力 (或 基质 吸 
力 ) , 在 提高 土 的 抗 剪 强度 方面 所 起 的 作用 , 这 种 作法 可 说 是 传统 的 极限 平衡 分 析 法 的 延伸 。 
分 析 时 采用 的 土 的 抗 剪 强度 由 三 项 分 量 组 成 :四 有 效 内 摩擦 角 中 '; @ 有 效 粘 聚 力 CC; @) 与 基质 
吸力 有 关 的 摩擦 角 中 "。 

(4) 对 非 饱 和 膨胀 土 有 三 组 应 力 状态 变量 可 用 于 描述 与 土 结构 和 收缩 膜 有 关 的 应 力 状态 ， 
这 三 组 应 力 状 态 变量 是 根据 三 个 不 同 的 基准 ( 亦 即 孔 隐 气 压力 由, 水 压力 uw 和 总 压力 a) 从 
土 结构 的 平衡 方程 中 推导 得 出 的 。D. G. Fred und 推荐 采用 Ga - u 和 由 - uvw 这 组 应 力 状态 
变量 , 并 称 前 者 为 净 法 向 应 力 , 后 者 为 基质 吸力 。 当 三 个 应 力 状 态 变 量 G、us、uw 中 有 一 个 变 
成 雳 时 , 便 会 出 现 极 限 应 力 状态 。 在 进行 大 多 数 者 土工 程 分 析 之 前 , 必须 知道 现场 各 个 应 力 组 
成 的 大 小 及 分 布 , 只 有 知道 应 力 组 成 的 分 布 , 才能 计算 得 出 净 法 向 应 力 aG - 由 和 基质 吸力 内 
- _Uw 的 现场 剖面 , 有 了 这 些 , 便 可 用 以 分 析 土 中 应 力 状态 和 体积 的 变化 。 

(二 ) 膨胀 土地 区 工程 建设 施工 实践 的 进展 

有 了 二 十 多 年 来 积累 起 来 的 对 膨胀 土 胀 缩 机 理 和 膨胀 土地 区 建筑 物 状 态 变 化 的 认识 , 加 
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上 非 饱和 土 土 力学 理论 这 个 凝聚 力 , 使 得 膨胀 土地 区 工程 建设 施工 实践 的 水 平 有 了 质 的 变化 ， 
跃 登 上 一 个 新 高 度 , 这 表现 在 : 

(1) 在 施工 技术 上 考虑 了 竣工 后 膨胀 土地 基 上 建筑 物 的 可 能 变化 而 设置 某 种 预防 性 措施 。 
对 负 孔 压 土 研究 的 理论 成 就 使 这 种 预测 成 为 可 能 而 且 准 确 度 高 。 例 如 对 待 由 于 膨胀 土 浸 湿 引 
起 的 地 面 隆起 , 充分 估计 到 它 可 能 在 建筑 物 竣 工 后 相当 长 的 时 间 内 才 出 现 , 设计 时 就 有 意识 地 
加 强 建筑 物 的 刚度 , 或 注意 弥补 一 般 常规 设计 所 忽略 的 环节 ( 例如 一 般 对 水 池 环 向 力 截 面 设计 
时 没有 考虑 由 于 温 、 温度 变化 所 产生 的 环 向 斋 矩 而 只 按 环 向 拉力 中 心 受 拉 情况 计算 ), 此 外 还 
可 采取 一 些 预防 措施 , 如 ; 安装 能 调节 室内 地 面 高 低 的 活动 支柱 , 在 地 下 室 底板 下 预 留 空 
间 等 。 

(2) 非 饱和 土 土 力学 提供 了 一 系列 以 新 概念 为 依据 的 先进 量 测 技术 和 设备 , 例如 生 谷 本 构 
面 的 试验 方法 与 设备 , 量 测 膨胀 土 体 积 变 化 性 质 和 指数 的 方法 和 设备 等 , 这 些 新 的 成 就 为 设计 
和 施工 所 需 的 撤 术 参数 的 提供 创造 了 有 利 条 件 , 使 设计 和 施工 能 知已 知 彼 ”, 实现 了 新 的 跃 
进 。 

(3) 以 非 饱 和 土 土 力学 理论 为 依据 的 膨胀 土工 程 设 计 考 虑 了 负 和 孔隙 水 压力 , 采用 了 双 应 力 
状态 变量 来 描述 膨胀 土 的 性 状 , 而 且 注 意 到 地 区 的 微 气候 环境 会 产生 一 种 表面 流量 边界 条 件 
使 上 部 土 层 中 有 水 的 渗流 。 此 外 , 该 理论 考虑 到 设计 所 需要 的 一 些 特殊 设计 参数 的 取得 , 总 结 
和 提出 了 一 系列 技术 和 设备 , 例如 孔隙 水 压力 的 量 测 是 不 可 少 的 , 但 量 测 很 高 的 负 孔 际 水 讨 力 
和 吸力 十 分 困难 , 文献 !” 介绍 了 应 用 MCS6000 和 AG WA11 热传导 传感器 进行 室内 和 现场 基 
质 吸力 量 测 的 方法 。 

膨胀 土 作 为 岩 土 工程 学 科 的 一 个 特殊 研究 领域 , 随 着 工程 建设 的 发 展 而 进展 , 要 全 面 地 认 
识 和 把 握 膨 胀 土工 程 性 质 , 正确 地 治理 膨胀 工程 问题 , 非 饱和 膨胀 土 的 理论 研究 是 一 条 很 有 洪 
力 的 途径 , 特别 是 人 荷载、 含水 量 、 吸力 之 间 关 系 研 究 。 吸 力 是 非 饱 和 土 特 有 的 关键 问题 , 它 的 变 
化 对 强度 与 变形 都 有 很 大 的 关系 。 由 于 吸力 场 的 实测 比较 复杂 , 因此 探索 用 数值 的 分 析 方 法 
来 预测 吸力 场 就 是 一 个 重要 的 课题 。 同 时 , 将 吸力 研究 与 微 结 构 研 究 联系 起 来 , 建立 土 体 结 松 
的 数学 模型 , 发 展 新 的 应 用 性 的 数值 分 析 方 法 , 进而 解决 工程 实际 问题 。 


第 三 节 我国 冻 土地 区 工程 建设 中 的 大 土工 程 


一 、 绪 


冻 土 是 指 一 种 特殊 的 具有 负 温 或 零 温 并 含有 冰 的 土 或 岩石 。 通 常 按 土 处 于 冻结 状态 的 持 
续 时 间 来 划分 冻 土 , 冻结 状态 的 持续 时 间 从 几 小 时 到 几 尽 夜 者 为 短期 冻 土 , 不 到 一 年 者 为 季节 
冻 土 , 两 年 以 上 者 为 多 年 冻 土 。 从 工程 意义 的 角度 出 发 , 冻 土地 区 应 重视 的 主要 为 多 年 冻 土 和 
冻 深 大 于 0. 5 m 的 季节 冻 土 。 

地 球 上 多 年 冻 土 面积 约 占 陆地 面积 的 20 % 其 主要 分 布 于 欧洲 及 亚洲 的 北部 、 北 美洲 、 北 
极 洋 大 陆架 , 以 及 中 纬度 地 区 的 高 山 、 高 原 等 地 区 。 

我 国 是 世界 上 第 三 大 冻 土 面积 分 布 国 , 多 年 冻 土 面积 约 215X 104kn?, 即 约 22 % 的 国土 面 
只 被 多 年 冻 土 所 占据 (图 10.2) 。 我 国 多 年 冻 土 按 形成 和 自然 条 件 不 同 , 可 分 为 高 纬度 多 年 冻 
土 和 高 海拔 多 年 冻 土 两 种 类 型 , 其 主要 分 布 在 大 小 兴安 内 青藏 高 原 和 东西 部 高 山地 区 。 其 中 
青藏 高 原 的 多 年 冻 土 分 布 面积 达 150X 10*k mi, 占 中 国 多 年 冻 土 总 面积 70 % 为 中 低 纬度 地 带 
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了 咱 


海拔 最 高 面积 最 大 的 多 年 冻 土 区 。 

如 果 再 考虑 55 % 的 季节 冻 土 , 东 土 区 则 占据 了 约 77 % 的 国土 面积 , 而 在 这 些 地 区 , 有 着 丰 
晤 的 矿产 资源 、 水 资源、 森林 .草原 和 肥沃 的 土壤 。 近 年 来 , 随 着 寒 区 经 济 发 展 , 尤其 是 西部 大 
开发 战略 的 实施 , 各 类 基础 设施 , 如 市 政工 程 .水 利 工程 交通 道路 工程 机场 及 管道 工程 等 的 
建设 即将 开展 , 工程 建设 中 必 将 进一步 永 土 特殊 的 物理 力学 特性 所 引起 的 各 类 兰 土 工程 问 
题 , 如 何 深 入 认识 , 改造 和 利用 冻 土 是 该 类 地 区 进行 工程 经 济 活动 所 必须 解决 的 重大 课 


题 。 
二 、 我 国 冻 土 学 研究 及 冻 土 工程 实践 


在 17 世纪 , 我 国 伟大 的 地 理学 家 徐霞客 已 观察 到 了 五 台山 地 区 坡 向 对 冻结 与 融化 过 程 的 
影响 , 报道 了 石 海 ( 龙 翻 石 ) 的 存在 。20 世纪 40 年 代 , 有 过 关于 东北 冻 土 的 雾 星 报道 。1949 年 
后 , 首先 从 东北 地 区 开始 了 系统 的 冻 土 学 研究 工程 。50 年 代 , 大 小 兴安 肉 山 区 地 区 开始 了 系 
统 的 冻 土 学 研究 工程 。50 年 代 , 大 小 兴安 内 山区 森林 和 矿藏 资源 的 开发 及 铁路 的 修建 , 促使 
林业 、 地 质 和 铁道 部 内 开展 多 年 冻 土 问题 的 研究 , 积累 了 冻 土 实际 资料 和 冻 土 区 的 建筑 经 验 。 
这 个 时 期 的 代表 性 著作 有 钙 国 东北 地 区 多 年 冻 土 的 分 稚 一 文 ( 1956) 和 人 多 年 冻 土 的 工程 地 
质 和 铁路 建 移 一 书 ( 1958) 。1957 人 1959 年 间 , 地 质 部 派 员 参 加 黑龙 江 中 苏联 合 考察 中 的 并 
土 调 查 , 基本 摸 清 了 黑龙 江 两 岸 各 纵深 5km 地 段 的 冻 土 分 布 特征 。 在 此 阶段 , 由 于 东北 季节 
冻 土 区 的 水 利 工 程 房屋 和 道路 建筑 中 的 冻 土 问题 , 推动 了 许多 部 内 开展 冻 土 研究 。1954 年 ， 
水 电 部 长 春水 利 科 研 所 成 立 冻 土 组 , 开展 土 坝 冬季 施工 的 研究 , 同年 出 版 会 压 式 土 坝 的 冬季 
施 芽 一 书 , 并 于 1956 年 筹备 冻 土 热 物 理 实验 室 。 为 防治 北方 地 区 道路 翻 浆 , 交通 部 和 内 进行 了 
冻 土 研究 。1954 年 横贯 青藏 高 原 的 青藏 公路 通车 , 高 原 冻 土 引 起 各 方 关注 。1956 年 铁道 部 开 
始 勘测 青藏 铁路 , 对 治 线 的 冻 土 问题 作 了 初步 调查 。 同 年 我 国 成 功 地 应 用 了 冻结 羡 井 方法 。 
1959 年 建筑 科学 研究 院 地 基 基 础 研究 室 成 立 冻 土 地 基 研 究 组 。1960 年 后 中 国 冻 土 研究 出 现 
了 新 局 面 。1960 年 中 国 科 学 院 冰 川 冻 土 研究 所 筹备 委员 会 、 铁 道 部 高 原 铁 路 科研 所 相继 成 
立 。 两 所 会 同 有 关 高 校 卓有成效 地 开展 了 青藏 公路 治 线 的 冻 土 综合 考察 , 分 别 在 土 和 内 格拉 和 
风 火 山 建立 冻 土 长 年 观测 站 。 地 质 部 让 在 青海 东部 结合 地 质 勘 探 积 累 了 许多 冻 土 资料 。1965 
年 出 版 情 藏 公路 治 线 冻 土 考 迪 ) 一 书 , 标志 中 国 区 域 冻 土 研究 成 长 起 来 。 开 始 对 懂 连 山 多 年 
冻 土 进行 专 内 调查 , 建立 木 里 定位 观测 站 , 开展 冻 土 物理 力学 性 质 的 野外 试验 研究 。 大 兴安 岑 
冻 土 调查 逐步 深入 , 林业 、 铁 道 部 让 建立 长 年 观测 站 , 铁道 部 一 支 专 记 的 冻 土 队 活 跃 在 大 兴安 
岭 。1968 年 前 后 , 中 国 冻 土工 作者 为 冻 土 区 一 系列 工程 的 修建 做 了 大 量 工作 。 青 海 姥 连 山 煤 
炭 基 础 开发 冻 土 工程 研究 ; 屠 连 山 军 马场 亿 万 泉 引 水 管道 和 热 水 铁路 建成 , 在 高 山 冻 土 下 界 附 
近 厚 层 地 下 冰 段 成 功 地 采用 了 保护 冻 土 的 原则 ; 格尔木 至 拉萨 输油管 道 , 南 疆 铁路 线 天 山越 内 
段 的 建设 是 以 冻 土 调查 为 基础 的 。1965 年 起 , 在 室内 外 系统 开展 了 研究 冻 土 物理 力学 和 热学 
性 质 的 实验 。 冻 土 基 本 物理 力学 和 热学 参数 测试 规范 化 ,纳入 国家 土工 试验 操作 规程 。 中 国 
科学 院 、 铁 道 部 和 地 质 部 大 批 冻 土 工作 者 在 青藏 铁路 治 线 进 行 全 面 的 冻 土 工程 地 质 勘 测 和 广 
泛 的 物理 力学 和 热学 性 质 试验 , 为 铁路 修建 提供 一 整套 的 数据 和 资料 。 水 工 建筑 抗 冻 技术 科 
研 协作 组 成 立 , 有 北方 30 多 个 水 利水 电工 程 单 位 科研 部 内 和 大 专 院 校 参 加 。1975 年 ，《 并 
二 一 书 出 版 ,系统 介绍 了 冻 土 专业 课程 , 1976 玉 1978 年 间 , 兰州 大 学 地 理 系 便 开 设 冰 川 冻 土 
专业 课程 , 1978 年 成 立 冰 川 冻 土 研究 室 。1978 年 以 来 , 我 国 冻 土 研究 进入 新 的 全 面 发 展 时 期 。 
对 阿尔 泰山 天山、 姥 连 山 、 横 断 山 的 多 年 冻 土 进行 考察 , 青藏 公路 改建 沥青 路 面 工 程 , 水 工 建 
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筑 物 抗 冻害 问题 的 研究 更 加 深入 。 对 南水北调 西 线 工程 进行 了 冻 土 地 质 考察 , 对 格尔木 至 拉 
萨 输 油管 线 、. 光 纤 通 讯 工 程 及 青 康 公 路 大坂 山 险 道 工 程 等 实施 进行 了 论证 与 建设 。1979 年 
正式 出 版 学 术 期 刊 沙 川 冻 姜 ,现在 已 成 为 我 国 地 学 核心 期 刊 之 一 。1980 年 中 国 地 理学 会 冰 
川 冻 土 分 会 成 立 。1983 年 情 藏 冻 土 研究 论文 其 出 版 , 对 中 国 科 学 院 1974 天 1978 年 间 的 青 
藏 冻 土 研究 工作 作 了 科学 总 结 。1985 年 人 址 的 冻 胀 与 建筑 物 冻 害 防 浴 、1994 年 《 东 土 强度 与 
蚂 玖 、1995 年 人 址 的 冻 胀 与 盐 胀 机 理 》 及 1999 年 多 年 冻 土 退化 与 道路 工 牧 的 出 版 , 在 中 
已 基本 形成 包括 普通 冻 土 、. 冻 土 物 理 力 学 和 工程 冻 土 的 较 完 整 的 冻 土 学 研究 体系 , 从 定性 到 定 
量 , 从 考察 到 实验 , 从 宏观 到 微观 , 从 理论 到 实践 ,进入 了 全 面 发 展 的 时 期 , 并 出 现 了 一 批 在 国 
内 外 有 较 大 影响 的 冻 土 学 各 学 科 的 带头 人 及 一 支 人 数 众 多 的 冻 土 科研 和 冻 土 工程 技术 人 员 的 
队伍 。 已 有 数位 我 国 科 学 家 便 担任 过 国际 冻 土 协会 主席 委员 等 职务 , 我 国 也 便 成 功 地 举办 过 
国际 冻 土 大 会 ,并 有 英文 专著 人 士 壤 冻 胀 及 盐 胀 机 玲 在 美国 公开 发 行 。1992 年 冻 土 工程 国家 
重点 实验 室 在 兰州 建成 , 标志 我 国 在 冻 土 学 及 冻 土 工程 方面 组 建 了 重点 攻关 科研 单位 。 所 有 
这 些 在 某 种 程度 上 反映 了 我 国 在 该 领域 研究 和 实践 上 已 逐步 加 入 到 国际 先进 行列 。 


三 、 冻 土 及 正 融 土 的 工程 特性 


冻 土 是 温度 敏感 性 土 体 , 在 冻 土 区 大 土 工程 建设 中 不 可 避免 地 会 遇 到 土 层 处 于 冻结 、 未 冻 
结 、 正 冻结 、 正 融化 久 已 融化 等 不 同 状态 。 即 使 大 的 物质 成 分 和 含水 量 保持 不 变 , 在 冻 土 区 的 
地 基 土 将 比 在 融 士 区 具有 显著 的 可 变性 和 复杂 性 。 工 程 建设 中 必须 考虑 并 设法 预防 消除 , 由 
于 冻 土 的 变形 ,强度 弱化 及 冻 胀 . 融 沉 所 5 起 的 各 种 工程 病害 。 理 解 和 掌握 冻 土 及 融化 土 的 工 
程 特性 是 进行 浆 土 区 岩 土工 程 的 基础 。 

(一 ) 冻 土 的 物理 特性 

冻 土 是 由 坚硬 的 矿物 颗粒 ( 土 颗 粒 )、 粘 一 塑性 冰 、 液 态 未 冻 水 和 和 气体 组 成 的 复杂 的 多 相 体 
系 ; 对 于 四 相 体系 的 冻 土 而 言 , 进行 物理 性 质 和 状态 评价 时 至 少 必 须 测定 四 个 基本 指标 。 

(J) 天 然 未 扰动 奈 土 重度 Yf, 即 单 位 体积 的 冻 土 重 ; 

(2) 冻 土 的 总 重量 合 水 量 W, 由 冻 土 中 未 冻 合 水 量 ( W, 给 定 坎 度 ) 和 冰 合 量 W 组 成 ; 

(3) 冻 土 的 土 颗 粒 重 度 Y。 即 单 位 体积 的 土 颗 粒 重 ; 

(4) 冻 土 的 未 栋 水 含量 W,，( 未 冻 水 质量 与 干 质量 之 比值 ) 或 替代 以 冻 土 中 的 相对 合 冰 量 
i'( 冻 土 中 冰 重 与 全 部 水 重 之 比 ) 。 一 定 类 型 的 土 , 其 未 冻 水 合 量 主要 取决 于 过 度 条 件 , 可 用 安 
德 森 一 泰 斯 公式 表示 : 

W = mb- 





式 中 : W 未 冻 水 含量 ; 

m_ n 一 一 特征 参数 ,，n 一 般 为 负 值 ; 

0 温度 t 的 绝对 值 , 某 些 典型 的 实验 数据 见 图 10-3。 

测定 冻 土 未 冻 水 含量 的 方法 很 多 , 诸如 量 热 法 微波 法 和 核磁 共振 法 等 , 它们 分 别 以 热量 
平衡 微波 吸 收 和 核磁 共振 等 原理 为 根据 。 其 中 热量 法 是 一 种 经 典 的 方法 , 虽然 操作 及 计算 繁 
杂 , 但 由 于 试验 原理 明确 .仪器 设备 简单 , 具有 一 定 的 精度 , 被 世界 上 许多 国家 所 采用 。 

(二 ) 冻 土 的 力学 特性 

冻 土 的 强度 与 变形 特性 与 其 他 类 型 土 的 最 大 差别 在 于 其 中 冰 的 存在 , 冻 土 的 力学 特性 主 
要 取决 于 其 中 胶结 冰 的 性 质 。 冰 的 强度 随 温 度 的 降低 而 增加 , 并 随 冰 晶 的 结构 构造 变化 而 变 
化 ; 此 外 , 冰 的 强度 随 应 变速 率 的 增 大 而 增 大 , 在 破坏 类 型 上 表现 为 由 塑性 向 脆性 转变 。 冰 的 

323 





10-3 冻 土 中 未 冻 水 含量 ( Ww。 9%) 与 温度 的 关系 曲线 
1- 粘 土 ; 2- 亚 粘土 ; 3 亚 砂 土 ; 4- 砂 土 
( 据 中 科 院 原 冰川 冻 土 研究 所 , 1975 
这 些 特性 导致 了 冻 土 具有 类 似 的 一 些 特征 。 

冻 土 的 强度 受 温 度 . 压 力 及 受 速率 改变 而 发 生 很 大 变化 : 当 温 度 降 低 时 , 冻 土 的 强度 随 之 
增加 ; 当 和 荷载 作用 历时 延长 时 , 颗粒 间 胶 结 冰 产 生 塑 流 而 具有 流 变 性 , 这 一 特点 使 得 冻 土 的 瞬 
时 强度 大 而 长 期 强度 小 ; 随 应 变速 率 的 加 大 , 冻 土 强度 增 大 , 破坏 类 型 表现 出 由 塑性 破坏 向 脆 
性 破坏 转化 。 

冻 土 的 强度 有 别 于 其 他 类 型 土 强度 的 另 一 突出 表现 是 围 压 的 影响 。 在 较 低 围 压 条 件 下 ， 
冻 土 的 强度 是 随 围 压 的 升 高 而 升 高 的 , 但 在 较 高 的 围 压 条 件 下 , 即 随 着 围 压 的 进一步 增 大 , 冻 
土 强 度 会 出 现 降 低 的 趋势 (此 一 特征 已 引出 了 深 土 冻 土 力学 的 研究 ) 。 

由 于 影响 冻 土 强度 的 因素 较 多 , 包括 温度 应变 速率 、 含 冰 量 及 围 压 等 , 工程 中 欲 正确 确定 
冻 土 的 强度 并 不 容易 。 通 常 是 在 实验 室 通 过 各 种 试验 方法 来 测定 应 力 一 应 变 曲线 借 以 决定 冻 
土 的 强度 , 典型 冻 土 的 应 力 一 应 变 曲 线 如 图 10.4(a) 所 示 , 图 中 a、b 两 线 分 别 表 示 以 脆性 破坏 
时 的 强度 为 破坏 强度 ( 粗 颗粒 冻 土 ) 及 以 严重 塑 流 破坏 时 的 强度 为 破坏 强度 ( 细 颗 粒 冻 土 ) , 但 
对 一 些 如 富 冰 中 砂 和 富 冰 粉 土 而 言 , 其 应 力 一 应 变 曲线 如 图 10.3( b 所 示 , 此 时 , 其 破坏 强度 
必须 结合 工程 对 象 的 允许 变形 决定 其 值 。 


10.4 冻 土 的 应 力 一 应 变 曲线 
(al 典型 祭 土 的 应 力 一 应 变 曲线 ; ( b 特殊 冻 土 的 应 力 一 应 变 曲线 
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(三 ) 土 体 的 冻 胀 特性 

多 年 冻 土 区 或 季节 头 土 区 中 , 当 温 度 降 低 到 土 的 冻结 温度 以 下 时 , 湿 土 中 的 水 份 向 正 冻 带 
迁移 , 并 以 冰 的 形式 填充 土 颗 粒 间 隐 , 而 土 中 水 变 成 冰 时 , 体积 增 大 9 % 当 土 中 水 的 体积 膨胀 
足以 引起 颗粒 间 的 相对 位 移 时 就 引起 土 的 冻 胀 。 此 外 , 冻 胀 的 严重 性 在 于 已 冻 土 中 由 于 未 闲 
水 分 不 断 地 迁移 积聚 ,尤其 是 当 负 瘟 持续 条 件 及 有 充分 的 水 产 和 水 的 迁移 通道 时 , 冻 胀 更 为 严 
重 。 

对 于 土 体 的 冻 胀 特性 , 通常 用 冻 胀 率 mn 来 表示 : 

n = 党 100 % 
式 中 : AZ 一 地 胡 冻 胀 量 ; 
Zj 一 设计 冻 深 ,， Zi = H- AZ H 为 冻 层 厚度 。 

土 体 冻 胀 必 须 具 有 三 个 条 件 : 冻 胀 敏感 性 土 , 水 分 供给 或 初始 水 分 及 适当 冻结 条 件 和 时 
间 , 三 个 条 件 中 缺少 任 一 条 件 都 不 能 引起 冻 胀 , 各 采 取 一 定 措施 消除 其 中 任 一 条 件 便 可 抑制 冻 
胀 。 

影响 冻 胀 的 主要 因素 有 : 土 的 粒度 、 矿物 成 分 、. 土 中 水 分 及 补给 来 源 、 冻结 条 件 、 外 和 谷 作用 
以 及 交换 盐 基 等 。 普 表 性 的 规律 是 : 粗 颗粒 的 土 由 于 水 分 易于 排出 而 不 易 产 生 冻 胀 , 随 着 土 颗 
粒 粒 径 减 小 和 土 体 分 散 性 增 大 , 冻 胀 性 也 增强 , 但 是 粒 径 达 到 粘土 范围 时 , 由 于 水 分 迁移 量 减 
小 , 冰 胀 量 也 相应 减 小 ; 漆 水 性 矿物 成 分 合 量 高 的 土 冻 胀 性 显著 ; 对 于 冻 胀 人 敏感 性 土 , 初始 合 水 
量 大 , 水 分 补给 充足 的 土 冻 胀 性 一 定 强 ; 远 度 侣 低 , 未 冻 水 合 量 侣 小 , 冰 的 相对 合 量 增加 , 冻 胀 
性 趋 于 显著 ; 增加 土 体 外 部 附加 荷载 会 对 土 体 冻 胀 产生 显著 的 抑制 作用 ; 盐 基 可 改变 土 颗 粒 表 
面 与 水 的 条 和 性 , 并 可 改变 土 中 未 冻 水 含量 , 从 而 可 影响 土 的 冻 胀 。 但 无 论 何 种 因素 , 都 是 通 
过 影响 土 冻 胀 产生 的 三 个 条 件 而 影响 土 的 冻 胀 特性 , 这 也 是 应 用 工程 手段 预防 .消除 冻 胀 破 坏 
的 依据 。 

在 上 述 影响 因素 的 研究 及 应 用 中 , 人 们 发 现在 土质 .水 分 相同 时 , 可 得 到 差异 性 很 大 的 闲 
胀 敏 感性 。 实 际 上 , 对 于 这 些 表 面 上 似乎 呈 随 机 性 变化 的 数据 , 据 原 冰川 冻 土 研究 所 的 工作 表 
明 , 造成 这 一 结果 的 原因 是 冻结 速率 。 当 冻结 速率 过 大 时 , 土 中 水 分 来 不 及 迁移 , 只 有 原 孔 聊 
中 水 冻结 成 冰 , 体积 膨胀 , 故 冻 胀 率 较 小 且 保 持 不 变 ; 各 水 分 补给 充足 , 随 着 冻结 速率 降低 , 并 
胀 率 递 增 。 因 此 , 在 研究 以 冻 胀 率 作 为 地 基 土 冻结 敏感 性 评价 及 计算 冻 胀 量 时 , 必须 考虑 当地 
不 同 的 冻结 速率 , 否则 所 得 资料 无 可 比 性 。 

对 于 冻 胀 率 的 预报 , 目前 许多 单位 已 建立 了 适合 当地 条 件 的 单 因 素 预 报 方程 , 如 粉 粘 粒 合 
量 预报 法 、 细 粒 土 比 表 面积 预报 法 、 仿 水量 预报 法 及 基于 其 原理 的 地 下 水 位 预报 法 等 。 此 处， 
由 于 土 的 冻 胀 受 多 因素 的 综合 作用 , 对 于 土 的 冻 胀 可 考虑 应 用 综合 影响 因素 进行 预报 , 如 原 冰 
川 冻 土 研究 所 应 用 了 细 粒 土 合 量 及 冻结 速率 的 函数 表示 饱和 砂 土 的 冻 胀 率 ; 对 于 封闭 系统 中 
细 粒 土 之 冻 胀 预测 , 用 初始 含水 量 、 初 始 干 重度 及 当地 的 冻结 速率 来 计算 冻 胀 率 ; 而 对 于 具 不 
同 地 下 水 位 埋 深 的 细 粒 土 的 冻 胀 率 , 则 综合 应 用 了 初始 全 水 量 、 初 始 干 重度 、 冻 结 速率 、 地 下 水 
位 及 塑 性 指数 的 本 数 关系 式 。 上 述 冻 胀 预报 方法 , 都 是 利用 大 量 试验 观测 资料 , 经 过 统计 分 析 
得 出 的 经 验 公 式 。 近 年 来 , 应 用 数值 计算 进行 冻 胀 预测 取得 了 长 足 发 展 。 如 冻 土 工程 国家 重 
点 实验 室 应 用 温度 场 、 渗 疲 场 及 应 力 场 的 耦合 分 析 计 算 冻 胀 量 , 并 将 此 法 应 用 于 海拔 高 程 
3801 m 的 大 坂 山 公 路 降 道 永 胀 预测 , 效果 月 好 。 
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(四 ) 冻 土 的 融 况 特性 


水 土 热 融 过 程 中 , 冰 一 水 相 转 化 及 过 量 融 化 水 的 排出 , 会 导致 土 体 体积 的 变化 , 并 引起 土 
体力 学 性 能 的 变化 , 对 于 作为 地 基 土 的 冻 土 而 言 , 将 产生 融化 过 程 中 及 融化 后 的 沉降 现象 。 头 
土 热 融 帝 降 预 估 的 目的 在 于 : 如 果 设 计时 不 能 预知 建筑 物 的 永久 地 基因 融化 发 生 的 况 降 , 一 旦 
沉降 量 超过 建筑 物 的 容许 极限 , 那么 基础 及 其 上 部 结构 将 不 可 避免 地 出 现 不 能 允许 的 变形 和 
破坏 。 冻 土 的 热 融 帝 降 量 不 仅 与 冻 土 的 性 质 ( 冻 土 的 构造 及 冰 包 库 体 的 存在 ) 及 上 都 倚 载 有 


关 , 而 且 与 冻 土 的 坎 度 状况 有 天。 

冻 土 热 融 沉降 量 可 通过 采取 有 代表 性 的 土 
样 、 在 室内 有 代表 性 的 试验 条 件 下 通过 试验 得 到 ， 
试验 可 在 三 轴 压 力 室 内 进行 , 但 更 多 的 是 应 用 兹 
规 一 维 设备 。 

10.5 是 一 典型 的 热 融 沉降 试验 结果 , 在 土 
冻结 的 条 件 下 (由 a 上 点 到 b 训 ), 土 的 孔隙 比 e 值 
随 外 倚 的 增 大 而 缓慢 降低 , 这 一 变化 值 很 小 , 当 土 
融化 后 此 变化 可 以 忽略 不 计 。 土 体 一 旦 融化 (b 
点 到 5 点 ), 则 在 Po 压力 条 件 下 , 孔 阶 比 将 产生 
Ae 的 变化 值 ,此 值 部 分 与 冰 一 水 相 转 变 有 关 , 部 


10.5 冻 土 融化 过 程 中 外 和 荷 与 孔隙 比 关系 曲线 


分 与 超 量 水 分 的 排出 有 天 , 此 时 , 热 一 应 变 参 数 A 可 以 定义 为 
A( 虽 =Ael1lr+ 昌 


式 中 : ea 一 一 初始 的 孔隙 比 。 


如 果 对 已 融 土 的 外 符 增 加 AP, 则 单元 层 的 应 变 值 为 
AHH= A+ m: AP 


式 中 : A H 一 一 单元 层 的 厚度 变化 值 ; 
H 一 一 单元 层 厚 度 ; 
m 一 一 体积 压缩 系数 。 
单元 层 的 厚度 变化 值 ( 沉降 量 ) 


AH = mAP. 


如 果冻 土地 基 有 n 层 土 体 , 则 总 的 沉降 量 为 


HA 有 


AH= 之 AH+Zm' AR H 
如 果 土 体 融化 后 无 外 荷 增加 量 , 在 通常 情况 下 , 单 层 沉 降 量 和 总 沉降 量 可 简单 地 表示 为 


AH= AH 或 > AH 
工 


通过 现场 试验 研究 永 土 热 融 帝 降 的 研究 成 果 较 少 , 但 对 比 这 些 成 果 与 室内 试验 结果 , 二 者 


之 间 能 够 较 好 地 吻合 , 表明 用 室内 试验 估计 冻 土 融化 沉降 量 的 方法 是 可 行 的 。 


以 上 主要 介绍 了 我 国 冻 土 的 分 布 、 冻 土 的 基本 特性 及 力学 性 能 。 由 于 科学 地 进行 冻 土 区 
工程 建设 , 无 论 是 将 冻 土 作为 天 然 地 基 还 是 改造 冻 土 , 对 冻 土 的 基本 特征 及 其 力学 性 能 进行 理 
解 和 掌握 是 其 前 提 条 件 , 以 下 介绍 的 冻 土 区 岩 土 工程 措施 , 其 实施 依据 融 是 冻 土 基本 特性 及 力 


学 性 能 。 
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四 、 我 国 冻 土地 区 工程 建设 中 的 岩 土工 程 


水土 作为 一 种 特殊 土 , 既 有 其 有 利 可 资 利 用 的 一 面 , 又 有 对 工程 建设 不 利 必 须 进 行 病害 预 
防 与 改造 的 一 面 。 如 前 所 述 , 冻 土 不 同 于 其 他 土 体 的 一 突出 特点 是 对 裔 度 变 化 十 分 敏感 , 在 温 
度 变 化 过 程 , 冻 土 的 结构 .构造 及 强度 将 产生 重大 变化 , 并 产生 冻 胀 、 融 况 等 病害 现象 。 另 一 方 
面 , 由 于 冻 土 在 较 低 负 瘟 下 有 较 高 强度 及 展 好 的 隔 水 性 能 , 可 资 利用 为 储藏 及 防 渗 材 料 , 甚至 
支 挡 材 料 。 由 于 工程 实践 水 平 所 限 , 我 国 水 土 区 岩 土 工程 建设 主要 集中 于 冻 土 兰 土 工程 预防 
和 改造 方面 , 而 对 其 利用 尚 十 分 有 限 。 

(一 ) 冻 土 地 基 防 护 工程 

岩 土 工程 建设 中 冻 土 的 主要 危害 表现 在 冻 胀 与 融 况 , 受 其 影响 , 可 使 房屋 地 基 产 生 不 均匀 
沉降 、 墙 体 开裂 、 路 面 鼓 丘 \ 翻 浆 、 桥 基 与 酒 洞 破坏 、 渠 道江 胀 破坏 及 管线 断裂 等 , 冻 土 防治 皮 改 
造 的 目的 任务 在 于 , 预防 冻 土 天 然 状态 的 改变 或 消除 其 危害 产生 的 根源 , 避免 冻 土 工程 危害 的 
产生 。 目 前 , 建立 在 热量 水分. 力 和 土质 四 大 因素 控制 和 调节 基础 上 的 各 种 栋 土 预防 措施 已 
在 世界 上 许多 国家 莲 勃 发 展 起 来 。 

防护 措施 常用 于 坚硬 的 含 少量 或 不 含 未 冻 水 的 冻 土 地 基 土 层 , 其 方法 主要 包括 通风 基础 、 
垫 遍 地基、 铺设 隔 热 层 、 各 种 热 桩 及 强制 循环 制冷 桩 的 应 用 。 

1. 架空 通风 基础 

架 空 通风 基础 类 型 是 将 建筑 物 通过 桩 、 柱 抬升 隔离 地 表 , 通过 埋 置 通风 管道 或 预 设 隔 热 垫 
层 , 使 建筑 物 不 能 和 地 表 直 接 接触 , 以 期 达到 冻 土 地 基 不 改变 其 原始 刘 度 条 件 而 得 以 维持 其 稳 
定性 。 对 于 大 多 数 建筑 物 , 以 空 净空 距离 应 不 小 于 0.6m 而 对 大 型 建筑 物 , 尺 空 空间 应 适当 加 
大 。 这 样 , 在 夏季 , 地 基 土 层 由 于 上 层 建筑 物 的 遮 阴 作用 不 易 融 化 , 而 在 冬季 , 通过 寒冷 宪 气 在 
以 空空 间 内 的 流通 , 可 进一步 冷冻 地 基 土 层 。 在 大 多 数 情况 下 , 如 果 架 空空 间 得 以 县 好 的 建设 
和 维护 , 地 基 土 上 层 建筑 物 在 使 用 期 间 是 安全 的 。 

2 填 土 通风 管 基础 

填 土 通风 管 基础 常 应 用 于 如 油缸 仓库 等 各 种 类 型 的 建筑 物 。 对 于 小 型 工程 , 通风 管 系 统 
可 由 简单 的 水 平平 行 排列 的 一 系列 管道 组 成 , 管道 的 两 端 必 须 开 口 , 以 利于 空气 流通 。 对 于 大 
型 建筑 物 , 尤其 是 建筑 于 年 内 较 高 气 刘 持续 时 间 较 长 地 区 的 建筑 物 , 有 必要 使 用 风扇 促进 管内 
空气 流通 , 以 保证 足 量 空气 进行 建筑 物 和 地 基 的 热 消 散 。 在 夏季 , 可 将 通风 管道 口 堵塞 , 阻止 
热 空气 进入 , 达到 保 瘟 目的 。 

3. 粗 颗粒 土 垫 高 地 基 

年 均 气 过 低 于 0"C 的 冻 土地 区 , 大 多 数 建筑 地 基 可 采用 粗 颗 粒 ( 通常 为 克 石 土 ) 垫 高 地 基 ， 
通常 , 垫 高 地 基 超 出 建筑 物 外 围 至 少 3. 0m。 其 作用 是 提供 施工 操作 面 、. 平 整 场地 , 更 重要 的 是 
可 阻止 热量 导出 原始 冻 土 地 基 , 以 保证 其 冻 土 状态 。 值 得 指出 的 是 , 多 数 情况 下 , 在 采暖 建筑 


物 下 , 粗 颗粒 填 土 并 不 能 十 分 有 效 地 阻止 热量 扩散 入 冻 土 地 基 , 这 时 , 应 考虑 结合 隔 热 层 使 用 
避 空 基础 。 

4， 保温 隅 热 层 

保 坎 隔 热 层 , 要 求 材料 为 具有 一 定 刚 度 的 土工 织物 类 材料 或 泡沫 类 材料 , 且 使 用 期 间 不 吸 
湿 ( 防潮 性 ) 。 如 果 材 料 在 建筑 使 用 期 间 出 现 明 显 的 裂缝 或 防潮 性 较 差 , 则 其 绝热 性 能 将 很 快 
未 失 。 通 党 隅 热 层 单 使 用 于 地 板 , 以 阻止 建筑 物 热 量 散 入 冻 土 地 基 。 


5， 冻 土地 区 的 桩 基础 
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由 于 桩 基 可 隔离 上 层 建筑 与 冻 土 的 直接 接触 , 且 于 其 间 易 于 设置 架空 空间 及 铺设 绝热 材 
料 , 因此 桩 基础 是 冻 土 区 建筑 采用 相对 较为 广泛 的 基础 型 式 。 桩 的 类 型 包括 木 桩 、H 型 钢 桩 、 
钢管 桩 \ 混 凝 土 预制 桩 及 钻 孔 灌注 桩 等 , 承载 力 可 由 桩 端 或 桩 周 冻结 粘 附 力 提供 。 

木 桩 是 嘻 期 较为 常用 的 基础 型 式 , 如 加 拿 大 北部 地 区 鲁 广 泛 应 用 木 桩 作为 复杂 条 件 冻 土 
区 重型 建筑 物 的 基础 , 但 出 于 造价 及 生态 保护 方面 的 考虑 , 在 我 国 木 桩 是 不 应 提倡 和 推广 的 。 

H 型 钢 桩 常用 于 需 提 供 较 大 的 水 平和 垂 向 从 载 的 情况 下 , 这 种 桩 在 打 入 过 程 中 对 冻 土 的 
热 扰动 最 小 , 但 在 建立 过 程 中 需 考 虑 土 的 类 型 、 冰 含量 ,温度 、 桩 形 、 重 锤 大 小 及 桩 一 能 转换 特 
征 等 因素 。 

钢管 桩 也 是 广泛 应 用 于 冻 土 区 的 一 种 桩 类 型 ,如 果 必 要 , 还 可 在 其 中 充填 水 泥 或 砂 士 而 增 
加 其 承重 能 力 。 同 时 , 由 于 其 中 空 的 特点 , 也 可 在 其 中 设置 冷却 设备 用 于 后 期 冻 土 冷却 改 月 或 
采取 补救 措施 。 

钢筋 混凝土 预制 桩 在 前 苏联 和 我 国 应 用 较 广 , 在 加 拿 大 北部 较 少 使 用 。 预 制 中 可 将 其 横 
断面 制 成 圆 形 \ 方 形 、H 形 或 多 边 形 。 应 用 该 类 桩 时 , 应 对 其 抗 拉 强度 进行 仔细 验算 , 因 冻 土 的 
冻 胀 力 极 可 能 使 其 断裂 而 引发 建筑 物 的 破坏 。 此 外 , 应 用 预 应 力 混凝土 预制 桩 常 可 取得 月 好 
的 效果 。 钻 孔 灌 柱 桩 应 用 于 大 片 多 年 东 土 及 岛 状 融 区 地 区 时 , 混凝土 应 采用 负 温 早 强 型 。 当 
桩 端 持 力 层 合 冰 量 大 时 , 应 在 浆 土 与 混凝土 之 内 设置 厚度 为 300 一 500 mm 的 砂砾 石 垫 层 。 

桩 及 与 之 类 似 的 柱 形 基 础 在 冻 土 区 引水 渠道 中 也 是 音 用 的 基础 类 型 , 即将 引水 槽 抬 升 隔 
离 地 表 , 以 预防 渠道 水 胀 及 冻 土 条 件 变化 。 但 应 用 该 类 基础 时 , 如 对 冻 土 未 进行 改造 或 按 传统 
方法 施工 , 桩 \、 柱 常会 产生 冻 胀 冻 拔 破坏 , 如 黑龙 江 省 五 常 县 解放 后 共 建 渡槽 54 座 , 主要 采用 
桩 或 柱 两 种 基础 形式 , 现 已 有 40 座 齐 不 同 程度 的 冻害 破坏 。 桩 、 柱 冻 拔 力主 要 由 切 向 冻 胀 力 
组 成 , 其 次 为 端 部 的 法 向 冻 胀 力 。 切 向 冻 胀 力 , 是 桩 、 柱 基 周 围 土 体 在 冻 胀 过 程 中 , 由 于 基 侧 表 
面 与 土 的 冻结 作用 , 对 桩 、 柱 基 产 生 的 一 种 上 抬 力 。 目 前 对 于 切 向 冻 胀 力 解释 有 两 种 观点 : 一 
种 认为 其 由 桩 ( 柱 ) 一 土 之 间 的 冻 胀 束缚 所 致 ; 另 一 种 认为 是 由 桩 ( 柱 ) 一 土 之 间 的 冻 胀 粘 结 破 
坏 后 冻 土 治 桩 ( 柱 ) 滑动 的 冻 土 残余 冻 附 力 ( 或 摩 探 力 ) 所 表现 。 基 于 前 种 观点 , 所 计算 得 到 的 
切 向 冻 胀 力 要 比 后 者 多 得 的 大 数 倍 之 多 。 前 种 观点 对 大 多 效 典型 情况 是 适合 的 , 但 在 一 些 特 
殊 条 件 下 , 如 在 活动 层 中 非 冻 胀 敏感 性 冻 土 覆 于 冻 胀 敏感 性 土 层 之 上 时 , 其 所 得 结果 不 尽 可 
靠 。 对 于 钢 桩 , 尤其 是 中 空 即 管 中 未 加 充填 的 钢管 桩 , 应 用 该 观 点 会 过 低地 估计 切 向 冻 胀 力 。 
用 后 一 理论 , 在 大 多 数 情况 下 较为 安全 , 但 可 能 会 将 桩 长 设计 过 长 。 

6， 热 桩 

热 桩 是 一 种 特殊 类 型 的 桩 , 通过 自身 相 转 换 或 强制 循环 致 冷 消 散 土 体 中 热量 , 故 其 能 够 将 
土 体 内 部 的 温度 降低 , 因此 在 改善 冻 土 地 基 、 防 止 冻 土 融化 下 沉 和 冻 胀 及 提高 地 基 稳 定性 方 
面 , 是 极 好 的 处 理 手段 。 美 国人 鲁 在 阿拉 斯 加 输油管 线 的 工程 中 , 较 好 地 利用 了 热 桩 , 使 多 年 冻 
土 的 稳定 性 大 大 提高 。 我 国 铁道 部 科学 研究 院 西北 研究 所 也 鲁 将 热 柱 有 效 地 应 用 于 青藏 公路 
涵洞 的 稳定 性 方面 , 效果 月 好 , 俄罗斯 广汉 地 应 用 热 桩 处 理 多 年 冻 土 地 基 的 融化 下 沅 问题 。 

热 桩 根据 致 冷 方 式 可 分 两 类 , 即 自 冷 柱 和 强制 冷 柱 。 自 冷 桩 只 在 外 界 空气 温度 低 于 土 温 
时 才 起 作用 , 其 可 分 为 单 相 桩 和 两 相 桩 两 种 。 

单 相 桩 以 管 桩 内 充 灌 的 液体 (煤油 、 水 一 乙醇 或 三 氯 乙 烽 ) 或 气体 作为 传 热 介质 , 通过 对 流 
换 热机 制 降低 土 远 , 为 无 压 系统 。 两 相 桩 则 以 管 桩 内 充 灌 的 冷 液 (如 氨 或 丙烷 等 ) 作为 换 热 介 
质 , 通过 致 冷 液 汽化 一 凝结 相 转 换 机 制 降低 土 温 , 与 单 相 桩 相 比 , 两 相 桩 具有 较 高 热效率 , 但 因 
其 为 有 压 系统 , 必须 防止 致 冷 液 泄漏 。 
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强制 循环 制冷 桩 需 外 部 能 量 及 机 械 强 制 制冷 剂 , 如 不 浆液 或 冷 空 气 , 这 种 桩 可 常年 有 效 或 
只 在 冬季 有 效 。 

除 上 述 保护 冻 土 天 然 状态 , 预防 冻 土 冻 胀 、 融 况 的 工程 措施 外 , 对 防止 基础 和 结构 物 冻 胀 
破坏 , 还 可 采取 增加 基础 倚 载 及 基 侧 单位 压力 基础 周围 铺设 防冻 填料 及 加 强 基 础 锚固 等 措 
施 , 对 融 沉 也 可 通过 加 大 基础 埋 置 深度 予以 预防 。 

(二 ) 冻 土 地 基 改 造 工 程 
并 土地 基 改 造 的 守 旨 主要 是 消除 其 栋 胀 和 融 沉 特性 , 以 保证 工程 建设 的 正音 完成 和 有 效 


呈 
呈 
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1， 冻 土地 基 防 冻 胀 工程 措施 

研究 结果 表明 , 冻结 过 程 中 水 分 迁移 和 冰 分 凝 作用 是 产生 冻 胀 的 直接 因素 , 在 冻 胀 性 影响 
因素 ( 土 颗 粒 大 小 矿物 成 分 . 土 体 合 水 量 及 水 源 补 给 状况 冻结 条 件 、 外 倚 及 交换 性 盐 基 等 ) 
中 , 土 颗 粒 大 小 、 合 水量 及 水 分 补给 状况 是 主要 因素 。 地 基 防 冻 胀 工程 措施 的 实施 途径 是 消除 
冻 胀 因素 或 降低 其 影响 力 。 目 前 采用 的 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 换 填 法 

对 于 冻 胀 的 研究 迄今 近 70 年 , 但 人 们 仍然 根据 土 的 颗粒 粒 径 及 级 配 情况 进行 土 冻 胀 性 评 
判 。 试 验 表 明 , 在 土 颗粒 粒 径 大 于 0.1mm 的 饱和 粗 颗 粒 土 中 , 土 体 仅 具有 微弱 的 栋 胀 性 , 而 随 
着 粗 颗粒 土 中 细 颗 粒 含量 的 增 大 , 其 冻 胀 性 则 不 同 程度 地 增 大 , 颗粒 粒 径 为 0.002 一 0. 05 mm 
的 土 具有 最 大 的 冻 胀 性 。 基 于 这 一 规律 , 换 填 法 在 并 土改 月 中 是 最 为 广泛 采用 的 工程 措施 。 
换 填 法 即 用 粗 砂 、 砾 石 等 非 或 弱 冻 胀 性 的 土 体 材料 置换 天 然 地 基 的 冻 胀 性 土 , 以 消除 或 削弱 天 
然 地 基 的 冻 胀 性 。 

对 于 换 填 材料 土 颗 粒 粒 径 的 控制 , 根据 中 科 院 原 冰 川 冻 土 研究 所 的 试验 结果 , 粗 颗粒 土 中 
粉 ` 粘 粒 合 量 应 控制 在 12 % 为 受 。 美 国 和 日 本 以 通过 0. 074mm 合 量 来 控制 换 填 料 中 的 细 颗 
粒 合 量 。 同 时 , 为 增强 换 填 防冻 胀 效果 , 采取 有 效 的 排水 措施 是 十 分 必要 的 。 

2) 物理 化 学 法 

物理 化 学 法 是 利用 交换 阳离子 及 盐分 对 冻 胀 影响 规律 而 改 月 冻 土 地 基 的 一 种 方法 。 其 主 
要 包括 加 入 一 定量 的 可 溶性 无 机 盐 的 人 工 盐 渍 化 ,用 惜 水 物质 ( 石油 产品 或 其 他 化 学 表面 活性 
剂 ) 及 用 聚合 剂 或 化 学 分 散剂 使 土 颗粒 聚集 或 分 散 等 方法 。 对 于 物理 化 学 法 , 一 般 认 为 其 是 防 
治 土 体 冻 胀 最 有 效 和 最 有 前 途 的 一 种 方法 , 因 该 法 简单 易 行 , 材料 来 源 广泛 , 也 比较 经 济 , 前 苏 
联 和 美国 在 较 多 的 试验 和 实际 应 用 上 都 取得 了 成 功 , 但 该 法 的 主要 缺点 是 有 效 期 短 , 特别 是 人 
工 盐 化 法 、 经 过 2 一 4 个 冬季 的 脱盐 后 , 其 防冻 胀 效果 会 显著 降低 。 为 延长 盐 渍 化 的 有 效 时 间 ， 
前 苏联 于 60 年 代 开 始 试验 综合 盐 渍 化 法 ( 人 工 盐 渍 化 和 地 基 分 层 动力 夯实 相 结合 ) , 这 种 方法 
在 试验 中 取得 了 较 好 的 效果 。 值 得 一 提 的 是 , 随 着 物理 化 学 法 延长 防冻 胀 效 果 的 研究 , 这 种 方 
法 将 更 广汉 地 被 应 用 到 路 基 及 其 他 轻型 建筑 地 基 处 理 中 。 

除 上 述 两 大 类 主要 的 冻 土 地 基 改 月 工 程 措施 外 , 近年 来 已 有 人 研究 将 土工 织物 应 用 于 头 
胀 防 治 。 在 国外 , 近年 来 美国 寒 区 研究 与 工程 实验 室 也 对 应 用 土工 织物 毛细 阻隔 层 减 小 水 胀 
进行 了 试验 研究 , 但 目前 还 未 得 到 系统 的 防冻 胀 评价 结果 。 在 我 国 根据 水 利 部 松 辽 水 利 委员 
会 科学 研究 院 的 试验 , 表明 试 样 在 有 充分 的 水 源 补给 时 , 无 土工 织物 土 的 冻 胀 量 大 于 有 土工 织 
物 土 的 冻 胀 量 。 由 于 土工 织物 一 方面 可 阻隔 毛细 水 , 另 一 方面 对 土 体 具 加 筋 作 用 , 因此 对 其 试 
验 与 实际 应 用 有 竺 进行 深入 研究 。 

2， 冻 土地 基 防 融 沉 工程 措施 
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对 于 冻 土 地 基 热 融 沉 降 的 防治 ,从 改 月 土 体 的 角度 主要 有 两 个 方面 : 一 是 通过 剥离 土 层 或 
其 他 工业 融化 方法 对 冻 土 进行 预 融 , 预 固 结 ; 二 是 类 似 于 防冻 胀 的 工程 措施 , 即 用 纯净 的 粗 颗 
粒 土 换 填 晤 冰冻 土 或 合 土 冰 层 , 以 直接 消除 或 消 弱 土 层 的 融 涡 。 此 外 , 工程 中 也 可 采取 多 填 
方 、 少 控 方 的 方针 , 以 尽 可 能 避免 对 冻 土 的 扰动 破坏 。 

冻 土 区 岩 土 工程 设计 与 施工 中 , 冻 土 预防 与 改造 并 不 是 独立 实施 的 。 实 际 工程 中 , 应 结合 
具体 工程 条 件 综合 应 用 预防 与 改造 工程 措施 。 如 根据 青藏 高 原 多 年 浆 土 区 214.227 国道 研究 
与 施工 认为 : 江 土 路 基 工 程 要 严格 遵守 保护 冻 土 与 环境 的 原则 , 多 填 少 控 , 尽量 减少 对 天 然 冻 
土 的 扰动 。 在 保护 冻 土 方面 采用 铺设 保温 层 、 块 石 通风 路 基 ; 在 厚 层 地 下 冰 埋 藏 路 段 , 各 路 基 
回填 料 属 粗 颗粒 砂砾 石 , 要 先 在 基底 回填 一 层 粘性 土 ; 不 易 排 水 的 沼泽 路 段 基 夺 要 回填 砂砾 石 
作为 隔离 层 ; 在 地 表 水 流 活动 较 频 繁 路 段 , 其 基 压 不 得 回填 粗 颗粒 砾石 ( 防 渗 ) ; 凡 路 基 使 用 硬 
质保 温 材 料 , 保 吉 层 下 均 要 求 各 有 一 层 砂 性 土 或 粘性 土 为 过 渡 稳 定 层 , 不 得 与 卵 砾 石 层 直 接 接 
触 。 此 外 , 路 基 工 程 要 做 好 防 、 排 水 措施 , 防止 路 基 两 侧 积 水 , 严格 防止 地 表 水 对 路 基 及 基 压 的 
让 接 冲 刷 和 融 蚀 ; 不 县 冻 土 路 段 要 加 设 保 训 护坡 、 护 道 , 实 践 证 明 它 具有 保 瘟 和 防水 的 双重 效 
果 。 

(三 ) 冻 土 利用 中 的 岩 土工 程 

尽管 代 土 由 于 其 特殊 的 物质 组 构 及 过度 敏 感性 给 人 类 工程 经 济 活动 惠 来 了 诸多 不 便 , 但 
由 于 冻 土 在 较 低 的 负 瘟 下 具有 较 高 的 强度 , 土 颗 粒 之 间 为 冰 所 胶结 使 其 具有 月 好 的 隔 水 性 能 
以 及 冻 土 内 温 藏 有 丰富 的 冷 能 , 因此 天 然 冻 土 在 岩 土 工程 中 可 以 在 以 下 几 个 方面 得 以 直接 利 
用 。 

(了 J) 基于 冻 土 的 强度 特性 被 直接 作为 各 类 建筑 物 的 地 基 ; 

(2) 基于 冻 土 的 隔 水 性 能 , 冻 土 可 做 为 坝 体 防 渗 层 ,如 50 年 代 我 国 东北 水 利 科 学 研究 所 鲁 
做 了 利用 冻 土 作为 坝 体 隔 水 心 寺 的 试验 , 以 后 又 有 单位 力图 把 浆 土 作为 路 基 冻 结核 内 的 填料 ; 

(3) 基于 冻 土 的 冷 源 , 建立 地 下 冷库 和 实验 室 的 例子 已 有 许多 ; 

(4) 基于 冻 土 的 高 强度 及 防水 等 综合 特性 , 建立 冻 土 区 废物 掩埋 处 理 。 对 此 国内 已 有 人 开 
展 这 方面 的 研究 工作 , 但 对 于 低 过 下 垃圾 降解 行为 和 效果 仍 需 进一步 研究 。 


五 、 冻 土地 区 边 坡 与 挡 墙 工程 


(一 ) 冻 土 地 区 边 坡 与 档 墙 工程 

如 前 所 述 , 冻 土 地 区 兰 土工 程 中 尽量 采取 少 开 控 , 多 填 方 ”的 设计 与 施工 原则 , 但 天 然 斜 
坡 的 存在 及 不 可 避免 的 开 控 造 就 的 人 工 边 坡 , 在 工程 建设 的 影响 下 , 冻 土 原始 热平衡 状态 受到 
了 改变 , 水 土 上 限 下 移 , 在 融化 期 内 正 融 土 抗 剪 强度 值 降低 而 不 能 抵抗 滑 体 的 下 滑 , 形成 滑 塌 ， 
防治 滑 塌 是 冻 土 边 坡 稳定 的 主要 问题 。 

冻 土 滑坡 主要 有 两 种 类 型 : 其 一 是 当 坡 角 较 大 、 不 易 形 成 较 厚 融 土 层 时 , 在 软 硬 悬 殊 的 分 
界面 处 发 生 塌 滑 , 此 时 滑 动 面 为 冻 融 交界 面 ; 其 二 是 当 坡 角 较 小 , 融 土 层 较 厚 时 , 滑动 面 将 在 融 
土 层 内 。 

目前 , 防治 滑 塌 主要 采用 保 训 与 排水 工程 措施 。 保 温 的 目的 是 使 在 坡 顶 、 坡 坎 处 修建 房屋 
以 及 边 坡 开 控 对 多 年 冻 土 的 热 干扰 达到 最 小 , 保 瘟 层 可 采用 粘性 土 章 皮 、 换 填 粗 粒 料 层 及 其 他 
覆盖 保 交 层 , 保 训 层 厚 度 应 根据 热 工 计算 确定 。 

由 于 边 坡 土 层 渗入 地 表 水 时 , 含水 量 加 大 , 抗 剪 强度 值 降低 , 并 融 给 冻 土 热量 , 加 速冻 土 融 
化 , 使 边 坡 的 滑动 可 能 性 增 大 , 因而 需 设置 坡 顶 排水 系统 、 坡 面 滤 水 层 、 坡 脚 防 渗 层 及 排水 沟 ， 
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以 防止 多 年 水 土 上 限 由 于 水 的 浸入 而 引起 大 幅度 靖 塌 、 破 坏 。 

(二 ) 冻 土 区 挡 墙 工程 

多 年 冻 土 区 挡 士 建筑 的 修建 , 改变 了 原 地 面 的 热平衡 条 件 , 在 墙 背 形 成 新 的 多 年 冻 土 上 
限 。 夏 季 , 由 于 冻 土 融化 , 作用 于 墙 背 上 的 作用 力 为 土 压 力 ; 在 冬季 , 季节 融化 层 浆 结 , 冻结 
体 对 挡 土 墙 产 生 水 平 冻 胀 力 。 土 压力 与 冻 胀 力 交 蔡 循 环 作 用 , 是 多 年 冻 土 区 挡 土 建筑 物 工作 
的 特点 。 因 此 , 冻 土 区 的 挡 墙 受 力 变形 远 较 融 十 区 复杂 。 

冻 土 区 挡 土 墙 变形 监测 资料 表明 , 冻 土 挡 墙 的 变形 特点 为 : 初冬 时 , 由 于 气温 降低 , 土 体 产 
生 收 缩 ( 土 体 未 冻结 ) , 土 压 力 减 小 , 墙 体 产生 向 后 的 变形 。 在 稳定 冻结 开始 后 , 水 平江 胀 力 产 
生 , 并 随 冻 深 的 增加 , 冻 胀 力 加 大 , 墙 体 产 生 向 前 的 变形 。 因 此 , 减 小 水 平 冻 胀 力 便 成 为 栋 土 区 
挡 墙 维护 需 考 虑 的 最 主要 问题 。 

水 平 冻 胀 力 大 小 主要 取决 于 墙 后 土 体 的 冻 胀 特性 及 地 下 水 状况 , 此 外 , 还 与 墙 体 对 冻 胀 的 
约束 程度 有 关 , 如 果 墙 体 可 以 自由 变形 , 便 可 以 消除 水 平 冻 胀 力 的 产生 。 因 此 , 减 小 水 平 胀 
力 的 措施 可 以 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

(也 土 体 改 腿 措施 。 即 改变 墙 背 填 土 的 性 质 , 使 它 不 产生 或 产生 小 的 浆 胀 ; 或 采用 隅 热 层 
使 墙 背 后 土 体 季节 融化 层 的 厚度 减 小 , 从 而 减 小 有 效 冻 胀 带 的 厚度 , 减 小 水 平头 胀 力 。 

(2) 排水 措施 。 即 通过 芯 干 墙 背 土 体 中 水 分 减 小 土 体 冻 胀 性 , 从 而 减 小 水 平 冻 胀 力 。 

(3 
臂 式 挡 墙 等 ， 以 适应 土 体 杰 上 胀 变形 。 应 尽量 避免 采用 重力 式 挡 士 场 ， 因 其 适应 变形 的 能 力 最 
差 ， 对 冻 胀 约束 严重 ， 冻 结 土 体 产生 较 大 水 平 冻 胀 力 而 极 易 使 墙 体 破 坏 。 

(4) 施工 方法 。 应 采用 尽量 减 小 施工 热 干 扰 的 施工 方法 , 尽量 在 冬季 施工 , 并 加 快 施工 进 
度 , 减 小 工作 面 暴露 时 间 , 从 而 减 小 季节 融化 层 厚 度 以 达到 减 小 冻 胀 力 的 目的 。 

综 上 所 述 , 采取 减 小 水 平 冻 胀 力 的 工程 措施 原则 是 : 尽量 保护 冻 土 的 原始 状态 , 消除 冻 胀 
产生 的 因素 ; 采用 柔性 结构 以 适应 冻 胀 变形 , 从 而 减 小 水 平 冻 胀 力 , 维持 挡 墙 工作 的 稳定 
性 。 


入 、 冻 土地 区 兰 土 工程 研究 展 黑 


如 本 蔬 绪 言 所 述 , 我 国 多 年 水 土 区 面积 占据 了 我 国 国土 面积 的 22 % 而 其 中 大 部 分 分 布 
于 西北 青藏 高 原 地 区 , 随 着 寒 区 经 济 的 发 展 , 尤其 是 西部 大 开发 战略 的 实施 , 工程 经 济 活动 客 
观 上 要 求 深 入 研究 冻 土 区 兰 土 工程 理论 与 实施 , 预计 在 未 来 的 你 土 区 岩 土 工程 研究 中 , 主要 开 
展 以 下 几 个 方面 的 工作 。 

(1) 全 球 气候 不 断 增 遍 过程 中 , 冻 土 的 退化 及 对 工程 的 影响 研究 。 

(2) 冻 土 区 人 类 工程 经 济 活动 与 冻 土 环境 相互 作用 研究 。 冻 土地 区 是 生态 环境 脆弱 性 和 
敏感 性 地 区 , 在 生态 环境 日 益 得 到 广汉 重视 的 情况 下 , 人 类 经 济 活动 对 冻 土 环境 的 影响 是 摆 在 
西部 大 开发 面前 的 战略 性 课题 , 值得 深入 .广泛 地 开展 研究 。 

(3) 进一步 深入 开展 冻 土 的 物理 性 质 、 力 学 行为 研究 , 为 岩 土工 程 建 设 提供 月 好 的 基础 理 
论 支 持 。 

(用 冻 土 的 物理 、 化 学 性 质 及 力学 宇内 外 测试 及 仪器 方法 的 标准 化 和 规范 化 研究 及 现场 测 
试 仪器 的 研制 。 

(5) 新 型 防 渗 、 防 冻 胀 、 防 融 沉 材料 、 复 合 地 基 及 新 技术 的 研制 推广 与 应 用 研究 。 为 解决 冻 
土 区 工程 病害 开辟 新 的 途径 。 
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(6) 结构 一 冻 土 间 相 互 作 用 研究 , 为 深化 从 结构 角度 解决 冻 土工 程 病害 贷 定 基础 。 
第 四 节 ”干旱 阔 江 地 区 风 阔 土 的 工程 特性 久 应 用 


一 、 我 国 干 旱 沙 漠 和 阔 漠 化 土地 分 布 沧 转 


中 国 沙 漠 、 戈 壁 和 沙漠 化 土地 总 面积 为 100.7X 10 kmi, 其 中 , 沙漠 (地 ) 总 面积 为 68. 4X 
10 kf, 主要 分 布 在 新 疆 、 甘 肃 、 青海、 宁夏 及 内 蒙古 等 省 区 。 有 流动 沙漠 44. 6X10 km, 半 国 
定 沙漠 14. 4X10 kmi, 固定 沙漠 9.4X10'km。 习 惯 上 , 把 分 布 在 半 干 旱地 区 和 半 湿 润 地 区 的 
沙漠 统称 阔 地 , 分 布 在 干旱 地 区 的 直 呼 沙漠 。 由 于 地 理 位 置 和 环境 条 件 的 不 同 , 风沙 土 的 工程 
性 质 有 少许 差异 , 但 总 的 特征 差别 不 大 。 

中 国 的 沙漠 化 土地 除了 少量 因 阔 漠 流 阔 扩张 \ 压 埋 类 型 的 分 布 在 沙漠 外 围 外 , 绝 大 多 效 是 
在 气候 条 件 异 常 变化 的 基础 上 , 植被 遭受 人 为 的 破坏 , 使 土地 失去 保护 , 风 直 接 吹 蚀 土 壤 , 逐渐 
沙化 或 砾 质 化 , 显现 类 似 阔 漠 、 成 壁 的 景观 。 沙 漠 化 土地 随 阔 漠 化 程度 的 不 同 , 工程 性 质 有 很 
大 差异 , 沙漠 化 初期 其 原生 土 的 工程 性 质 没 有 多 大 变化 , 随 着 沙漠 化 程度 的 加 深 , 沙化 层 加 厚 ， 
所 埋藏 的 原生 土 逐 渐 失 去 意义 , 最 后 , 我 们 摧 面 对 的 融 是 完全 的 风沙 土 了 。 中 国 的 沙漠 化 土地 
主要 分 布 在 北方 17 个 省 区 和 西藏 目 治 区 。 


二 、 国 内 外 沙漠 岩 土 工程 的 研究 与 发 展 


总 的 来 说 , 不 论 国 外 国内 , 阔 漠 岩 土工 程 研究 和 发 展 都 还 处 在 非常 初级 的 阶段 ,甚至 可 以 
用 空白 "来 形容 。 这 是 因为 沙漠 地 区 开发 的 难度 , 使 开发 沙漠 资源 的 投入 往往 远大 于 获得 ; 即 
便 是 到 了 世界 能 源 匮 之 的 现代 , 人 们 也 只 是 考虑 怎样 在 最 短 的 时 间 内 尽快 获得 资源 ( 主要 是 石 
油 . 天然 气 、 煤 炭 ) , 而 很 少 考虑 永久 性 的 基础 建设 。 因 此 , 至 今 人 们 在 沙漠 地 区 进行 的 工程 仍 
以 风沙 灾害 的 防治 工程 为 主 , 即 通过 工程 的 或 生物 的 措施 减少 气流 中 的 输 阔 量 , 削弱 近 地 表 层 
的 风速 ,延缓 或 阻止 沙丘 的 前 移 , 以 达到 减轻 或 避免 风沙 危害 的 目的 。 

对 沙漠 地 区 工程 建设 来 说 ,除了 防治 风沙 危害 外 , 还 有 沙漠 地 基 处 理 问 题 和 阔 漠 沙 融 地 利 
用 作 建 筑 材 料 的 问题 。 这 两 个 问题 都 需要 深 入 研究 阔 漠 阔 的 工程 性 质 , 针对 其 特殊 性 , 采取 相 
应 措施 。 对 于 前 一 个 问题 , 见于 国外 报道 的 沙漠 油田 地 基 处 理 方法 不 外 乎 夯实 、 桩 柱 、 灌 浆 、 换 
土 等 方法 。 另 一 方面 是 从 设施 本 身 想 办 法 , 例如 对 油 仙 采 用 钢筋 混凝土 圆 板 、 环 状 及 大 块 式 基 
础 。 

沙漠 岩 土 工程 的 研究 发 展 与 沙漠 地 区 的 开发 和 工程 建设 是 密 不 可 分 的 , 与 该 地 区 的 社会 
经 济 条 件 有 很 大 关系 。 国 外 的 沙漠 工程 多 见于 中 亚 、 阿 拉 伯 半岛 、 北 非 、 澳 大 利 亚 、 南 亚 印 度 河 
下 游 等 广泛 分 布 沙漠 的 地 区 。 

由 于 技术 条 件 限 制 , 早期 的 沙漠 工程 多 建筑 于 固定 或 半 固 定 阔 丘 及 片 状 、 斑 状 流 动 沙丘 ， 
地 基 处 理 相 对 较 简 单 , 首要 考虑 的 问题 是 风沙 防治 。 直 到 在 高 大 的 流动 沙丘 上 进行 工程 建设 
时 , 地 基 土 的 问题 示 突 显 出 来 , 成 为 首要 必须 解决 的 问题 。 因 此 , 沙漠 岩 土 工程 问题 只 会 出 现 
在 以 流动 沙丘 为 主 的 沙漠 。 世 界 上 以 流动 沙丘 为 主 的 沙漠 主要 分 布 在 中 国 西北 (塔克拉玛干 
沙漠, 巴 丹 吉 林 阔 漠 , 腾 格 里 沙漠 ) , 阿拉 伯 半 岛 ( 鲁 卜 哈 利沙 漠 和 内 夫 得 沙漠) , 北非 的 撒哈拉 
等 地 区 。 
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(一 ) 国外 的 研究 情况 

世界 上 最 早 的 沙漠 工程 可 追溯 到 19 世纪 末 。 通过 沙漠 地 区 的 第 一 条 铁路 干线 是 俄罗斯 
的 阿 什 哈巴 德 铁 路 , 该 线 始 建 于 1880 年 , 1898 年 全 线 竣 工 通车 , 这 条 铁路 全 长 300 多 公里 , 大 
部 分 穿行 在 奇 里 一 玛 麦 德 . 卡 拉 库 姆 、 克 泽 尔 库 姆 等 沙漠 地 区 。 这 些 阔 漠 是 以 固定 半 固 定 阔 丘 
为 主 , 植物 生长 有 好 , 沙漠 物质 主要 是 河流 的 冲积 物 , 与 卡拉 库 姆 与 阿 姆 河 冲 积 物 、 克 泽 尔 库 姆 
与 锡 尔 河 \` 阿 姆 河 冲 积 物 有 关 , 由 于 地 基 土 是 河流 冲积 物 , 罕 土 工程 问题 较为 简单 , 当时 对 风沙 
防治 也 不 太 重 视 , 直到 积 阔 掩埋 铁道 , 发 生 数 次 脱轨 事故 ,村 开始 风沙 防治 的 研究 。 随 后 修筑 
的 其 他 铁路 沙漠 段 也 是 如 此 , 如 塔什干 铁路 , 土 尔 克 斯 坦 一 西伯 利 亚 铁 路 和 奥 伦 堡 尔 克 铁 路 
等。 

在 北非 , 撒哈拉 沙漠 流沙 沙丘 地 呈 片 状 分 布 在 砾 漠 、 石 漠 和 干燥 山地 之 间 , 纵 贯 北非 的 交 
通 线 都 是 尽量 绕 避 流动 沙丘 , 从 流动 沙丘 之 间 的 间隙 和 边缘 通过 。 这 些 公路 绝 大 部 分 建筑 在 
工程 性 质 极为 展 好 的 砾 漠 、 石 漠 地 基 土 地 面 , 没有 不 及 工程 地 质问 题 。 

阿拉 伯 半 岛 的 鲁 卜 哈 利沙 漠 位 于 半岛 的 东南 部 , 面积 为 565X10 kmi, 是 世界 上 面积 最 大 
的 流动 性 沙漠 , 以 面积 广大 沙丘 高 大 (200~300 m 和 形态 复杂 而 著名 。 中 东 是 世界 上 最 大 的 
产 油 区 , 许多 油田 位 于 沙漠 之 中 , 一 些 公 路 干线 贯穿 流 阔 区 ( 吉 达 到 达 曼 的 东西 向 高 速 公 路 )， 
但 对 风沙 土 的 宕 土工 程 性 质 研 究 起 步 较 晚 。80 年 代 以 前 , 研究 工作 多 集中 于 沙漠 的 地 瑶 形 
态 , 地 质 成 因 , 风沙 的 防治 ,固沙 方法 及 沙漠 中 盐 沼 土 的 工程 性 质 , 直到 80 年 代 科 , 风沙 土 的 岩 
土工 程 性 质 寺 被 人 们 重视 。Saad Ai Aban 总 结 了 阿拉 伯 半 岛 独 土工 程 建设 中 主要 存在 的 问 
题 : ( 1) 尽管 采取 了 一 些 必要 的 防治 措施 , 沙漠 公路 路 面 仍然 出 现 洼 陷 和 沉降 ; ( 2) 
较 高 和 上 有 具有 开放 的 结构 ， 风 沙土 和 盐 沼 土 有 高 溶 陷 性 ; 
藏 浅 ， 改 变 了 风沙 土 的 压缩 性 ， 也 可 导致 细 颗 粒 疲 失 迁 移 ; 
异性 引起 的 不 均匀 沉降 ; 
(6) 
见 怎样 解决 的 报道 。 

阿拉 伯 半 岛国 家 对 固 结 风 沙土 处 理 地 基 的 研究 较 多 。 由 于 盛产 石油 , 石油 和 沥青 普 静 
于 固沙, 但 用 于 处 理 地 基 时 存在 强度 低 而 不 稳定 , 在 低 载荷 时 地 基 易 变形 且 有 疲 变现 象 , 只 
用 于 一 些 通行 量 较 低 的 道路 。 三 轴 太 无 侧 限 压缩 试验 表明 ( Dunn, Saem 1971) 用 阳离子 沥 
乳液 处 理 后 的 风沙 土 , 粘 聚 力 提高 较 大 , 但 摩 探 强度 ( 内 摩擦 角 ) 低 于 未 经 处 理 的 风沙 土 。 后 
来 ,在 沥青 中 加 入 15 % 的 硫磺 ( Ftan, Sutan 1982) , 或 者 加 入 不 同 含 量 的 石灰 、 水泥 ( A- Abdu 
 a. ,1989) 以 提高 地 基 的 强度 。 其 他 的 固 结 方法 主要 为 加 入 波 特 兰 水 泥 和 碳酸 钙 粉 末 , 风沙 
土 中 加 入 2 % 的 波 特 兰 水 泥 , 干 重度 可 达 17. 19kN mi, 养护 14 天 后 , 粘 聚 力 增 加 到 61. 3kPa， 
内 摩 探 角 为 41. 了 ,而 未 经 处 理 的 风沙 土 粘 聚 力 为 0, 内 摩 控 角 为 42. 了 , 表明 使 用 固 结 剂 只 能 
提高 风沙 土 的 粘 聚 力 ( Saad Ali Aiban, 1994) 。 

(二 ) 我 国 的 研究 情况 

我 国 第 一 第 通过 沙漠 的 铁路 是 集 ( 宁 ) 二 ( 连 浩特 ) 线 , 该 线 于 1954 年 修筑 , 1956 年 通车 ， 
线路 的 地 基 土 基本 上 是 风蚀 戈壁 。 在 该 线 里 程 259. 4 一 266. 6km 处 有 一 段 7. 2km 的 半 固 定性 
沙漠 , 地 表 为 厚 约 30 信 60cm 的 粉 砂 质 土 , 略 呈 红色 , 部 分 有 粘土 夹层 , 地 面 吉 生 野 草 , 灌木 , 植 
被 覆盖 较 好 。 此 外 尚 有 为 数 不 多 的 小 沙丘 , 沙丘 流动 性 不 大 。 粉 砂 质 土 下 面 是 中 砂 、 粗 砂 或 钙 
质 砂 , 降雨 降 少 , 地 下 水 埋藏 较 深 , 地 基 土 性 质 肪 好。 竣工 于 1958 年 的 包 兰 铁路 , 六 次 穿越 腾 
格 里 沙漠 东南 缘 的 流动 沙丘 , 延长 线 达 40km 但 当时 的 重点 是 风沙 防治 , 对 地 基 土 的 工程 性 质 
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础 跑 本 


研究 不 够 重视 , 研究 较为 简略 , 一 些 工程 地 质 研 究 工 作 甚 至 是 在 通车 30 年 后 做 的 。 包 兰 铁路 
的 防 沙 工 程 是 十 分 成 功 的 ,开创 了 在 流动 沙丘 上 防 沙 治 沙 的 范例 , 为 我 国 , 也 为 世界 上 在 流动 
沙丘 上 进行 工程 建设 提供 了 成 功 的 经 验 。 由 于 有 阔 坡 头 防治 风沙 的 成 功 经 验 , 我 国 陆续 修筑 
了 一 些 穿 越 沙 漠 的 区 通 线 , 铁路 有 : 干 武 线 、 吉 兰 泰 文 线 、 京 通 线 、 集 通 线 、 神 六 线 、 青 藏 线 ; 公路 
有 毛 马 素 沙 地 和 阿拉 善 地 区 的 公路 。 这 些 交 通 线 经 过 的 沙漠 一 般 以 固定 半 固 定 阔 后 为 主 , 地 
基 土 的 工程 性 质 都 与 下 伏 的 非 风 积 物 有 天 , 工程 性 质 较 好 , 地 基 处 理 比较 简单 。 因 此 , 虽然 阔 
漠 工 程 较 多 , 但 风沙 土 的 力学 性 质 研究 较 少 , 这 方面 的 理论 得 不 到 发 展 。 

塔克拉玛干 沙漠 岩 土 工 和 工作 也 是 紧 紧 围绕 在 阔 漠 地 区 的 工程 建设 进行 的 , 分 两 上 阶段 。 
80 年 代 末 , 物探 表明 在 南 疆 塔克拉玛干 阔 漠 腹地 续 藏 着 丰富 的 油气 资源 。1989 年 塔 中 1 号 井 
喷 出 高 产 油气 , 1992 年 发 现 塔 中 4 号 大 型 储 油 构造 。 随 着 阔 漠 腹 地 油气 勘探 工作 的 大 规模 展 
开 , 必须 打通 一 条 贯穿 阔 漠 的 公路 , 以 缩短 勘探 物资 运输 距离 , 使 单 规 车 辆 得 以 正 单 通行 , 才能 
保证 塔 中 大 规模 石油 勘探 开发 建设 的 进行 。 第 一 阶段 是 紧 紧 围绕 阔 漠 公 路 的 修筑 展开 的 。 经 
过 论证 , 1990 年 , 由 中 国 石油 天 然 气 总 公司 牵头 , 组 织 中 国 科 学 院 、 铁 道 部 和 中 国 石油 天 然 气 
总 公司 下 属 的 17 个 单位 参加 的 ( 域 里 木 阔 漠 石 油 公 路 工程 撤 术 研 纶 国家 八 五 "科技 功 关 。 
功 天 项 目 分 为 : (了 阔 漠 公路 选 线 ; (2) 防 阔 治 沙 ; ( 3) 路 基 路 面 结 构 ; ( 4 贷 路 撤 术 ; ( 5) 治 绪 水 文 
地 质 和 工程 地 质 ; ( 6) 塔里木 河水 文 分 析 和 大 桥 选 址 ; (7) 沙漠 公 路 环境 影响 评价 七 个 专题 进 
行 。 经 过 试验 路 段 的 修建 , 塔里木 阔 漠 公路 工程 项 目 于 1992 年 3 月 开工 , 1995 年 9 月 全 线 建 
成 通车 。 由 于 阔 漠 公路 大 部 分 穿行 在 高 大 的 流动 沙丘 上, 地 基 土 问题 较为 复杂 , 处 理 路 基 采 用 
了 大 功率 振动 压路机 压 实 , 土工 布 加 筋 ; 大 量 采 用 的 土工 布 砂 奈 基层 结构 , 施工 简便 , 强度 可 
靠 , 路 基 稳 定 , 符 和 台 强 基 薄 面 ”的 设计 原则 , 在 国内 沙漠 地 区 首次 大 规模 使 用 。 部 分 路 段 进 行 
了 化 学 材料 和 水 泥 固 阔 技术 加 固 地 基 。 阔 漠 公 路 研究 试验 与 建设 过 程 , 对 我 国 的 阔 区 岩 土 工 
程 研究 起 到 了 促进 作用 , 使 干旱 阔 漠 兰 土工 程 研究 取得 了 质 的 飞跃 。 

塔里木 沙漠 公路 通车 塔 中 以 后 , 很 快 在 塔 中 探 明 了 塔 中 4 号 亿 吨 级 油田 , 塔 中 地 区 的 工作 
重点 自然 的 转移 到 沙漠 油田 地 面 建设 方面 , 塔里木 沙漠 工程 也 进入 第 二 个 阶段 。 中 国 石 油 天 
然 气 集团 公司 荃 八 五 "后 期 列 项 , 由 中 国 科 学 院 兰 州 阔 漠 研 究 所 和 新 疆 生 态 地 理 所 进 行 塔 中 
沙漠 腹地 环境 监测 和 生物 防 沙 绿化 试验 , 并 把 人 钞 漠 石油 工程 撤 术 研 约 列 入 总 公司 九 五 " 科 
技 攻关 项 目 , 由 中 国 科 学 院 、 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 所 属 5 家 单位 和 西安 建筑 工程 科技 大 学 
承担 。 项 目 除 了 继续 进行 沙漠 公路 防 沙 ` 路 面 新 结构 、 筑 路 新 材料 研究 和 阔 漠 油 田 防 沙 、 绿 化 、 
生态 环境 改善 的 努力 外 , 还 重点 列 人 了 油田 地 基 基 础 处 理 、 建 ( 构 ) 和 贷 物 防腐 , 以 及 阔 漠 超 细 沙 
融 地 利用 (混凝土 砂浆 砂 等 ) 技术 措施 , 近 一 二 年 内 就 会 有 成 果 。 


三 、 干 旱 阔 漠 岩 土工 程 特性 


(一 ) 干旱 阔 漠 区 的 主要 兰 土 类 型 

沙漠 是 自然 环境 演化 的 结果 , 其 岩 土 类 型 复杂 多 样 。 有 反映 地 质 历史 时 期 环境 的 河 湖 相 
冲积 砂 ` 淤 积 土 , 与 干旱 环境 有 关 的 盐 病 土 , 与 风力 活动 有 关 的 固定 风 积 阔 、 流 动 风 沙土 , 这 些 
土 的 工程 性 质 差 异 较 大 。 而 风沙 土 , 即 不 断 地 被 风力 所 搬运 、 帝 积 的 一 种 地 基 土 类 型 , 其 罕 土 
工程 性 质 最 特殊 , 地 基 性 质 最 复杂 , 在 阔 区 的 各 种 类 型 的 土 中 所 占 比例 较 大 , 是 干旱 沙漠 区 独 
有 的 一 种 特殊 性 土 , 是 干旱 阔 漠 岩 土工 程 的 研究 重点 。 

由 于 气候 地 市 性 差异 以 及 沉积 环境 发 育 历 史 不 同 , 沙漠 风沙 土 的 成 分 、. 机 械 组 成 不 尽 相 
同 , 岩 土 工程 特性 也 千差万别 , 主要 规律 是 : ( 了) 半 湿 润 、. 半 干旱 地 区 因 有 一 定 的 降水 , 淋 咨 条 件 
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较 好 , 沙土 层 的 钙 质 成 分 较 少 , 极端 干旱 地 区 降水 极 少 , 缺乏 降水 淋 溶 , 沙漠 沙 中 有 大 量 钙 质 成 
分 ; ( 2) 登 靠 近 戈 壁 风 源 区 (在 中 国 是 中 蒙 边境 风 大 而 多 ) 的 沙漠 沙 颗 粒 粗 、 分 选 性 好 、 平 均 粒 径 
大 , 远离 戈壁 风 源 的 沙漠 沙 沉积 特征 反之 。 

南 疆 塔里木 盆地 的 塔克拉玛干 沙漠 深 居 欧 亚 大 陆 内 部 , 气候 极端 干旱 ; 封闭 的 盆地 地 形 和 
大 气 环流 形势 使 细 粒 物质 就 地 反复 沉积 。 这 些 造 就 了 塔克拉玛干 沙漠 风沙 沉积 物 和 风沙 土 岩 
土工 程 性 质 的 特殊 性 。 但 由 于 我 国 沙漠 风沙 土 岩 土工 程 性 质 研究 结合 塔里木 沙漠 公路 和 沙漠 
油田 地 面 工程 建设 才刚 刚 起 步 , 下 面 只 能 结合 穿越 塔克拉玛干 沙漠 的 公路 和 沙漠 腹地 油田 附 
近 的 有 限 资料 , 进行 前 述 。 

(二 ) 风沙 土 的 物质 组 成 结构 及 物理 性 质 

1， 化 学 成 分 

风 积 沙土 中 常量 元 素 SO 占 绝 对 优势 , 含量 一 般 大 于 60%, 最 高 可 达 82 % 其 次 为 
Al 0 、CaQ' Fe 0 等 , 含量 在 1 % 一 10 % 之 间 。 化 学 元 素 的 分 布 与 沙 源 物 质 的 化 学 成 分 有 极 
大 的 关系 , 与 沙 源 物质 相 比 , S Q 增加 , Al 0 、Cao, Fe 0 等 减少 , 反映 风沙 活动 对 风沙 土 的 物 
质 成 分 的 改变 。 某 些 合 A、Fe、Ca、Mg 的 矿物 ( 角 闪 石 、 辉 石 、 橄 榄 石 等 ) 稳定 性 不 好 、 硬 度 小 ， 
在 风沙 活动 中 易 分 解 , 而 极 稳定 、 硬 度 大 的 石英 则 富 集 。 

干旱 地 区 风沙 土 中 的 盐分 含量 较 大 。 据 测定 , 我 国 西部 干旱 荒漠 地 区 沙漠 土 的 易 溶 盐 含 
量 : 流动 沙丘 为 0. 031 % 玉 0. 082 % 半 固 定 沙丘 0. 048 %~1. 32% 固定 沙丘 0. 047 % 一 4. 
00 %。 塔 中 油田 平均 为 0.06 %。 降 雨 降 少 , 缺乏 淋 溶 条 件 有 利于 碳酸 盐 的 积累 , 干旱 区 的 风 
沙土 一 般 富 含 CaC@s, 流动 沙丘 为 4.0 %~4. 6%, 而 固定 沙丘 则 更 大 ,为 4% 一 10.5%, 塔 中 油 
田 风 沙土 的 CaCco; 含量 为 8. 1 % 一 12. 5 %。 和 碳酸 钙 的 含量 , 对 土 的 工程 性 质 影 响 较 大 。 

塔克拉玛干 沙漠 风沙 土 的 化 学 成 分 , 见 表 10-4。 

塔克拉玛干 沙漠 风沙 土 的 化 学 成 分 表 10.4 


65. 51 8. 53 2. 28 7. 40 1. 62 2. 08 2.25 
新 月 形 沙 al sa | za role|azm 


丘 背 风 坡 

忆 新 月 形 沙 

塔 中 油田 69. 11 9. 28 2. 29 5. 26 1. 39 2. 39 2.43 
丘 迎风 坡 


化 间 粗 沙 
平地 


塔 河 复合 型 
69. 61 1. 75 9. 12 1. 65 1. 99 2.11 
冲积 平原 横向 沙丘 


2， 风 沙土 的 矿物 成 分 
根据 对 我 国 各 个 沙漠 所 取样 品 分 析 , 风沙 土 的 矿物 成 分 主要 以 轻 矿 物 为 主 ( Gs < 2. 85)， 
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量 达 到 了 98 %. 重 矿物 ( Gs > 2.85) 仅 占 2 % 左 右 , 在 轻 矿 物 中 又 以 石英 (13. 6 听 、 长 石 ( 正 长 
3. 9 %,、 斜 长 石 39. 1 % 为 主 , 占 轻 矿物 合 量 的 80 % 岩 慎 占 9.4 % 云母 合 量 较 少 。 
3.， 风沙 土 的 机 械 组 成 
风沙 土 处 在 干旱 的 自然 环境 中 , 长 期 受 风 力 吹 扬 , 颗粒 较 细 , 分 选 尽 好 , 颗粒 粒 径 基 本 集中 

在 0. 5~0. 05 mm 之 间 , 为 同一 数量 级 , 粉 砂 和 粘 粒 含量 极 少 。 

我 国 各 个 阔 漠 的 风 成 沙 的 分 选 程度 都 属 恨 好 , 分 选 度 要 比 非 风 成 沙 好 , 粒 径 以 塔克拉玛干 
和 科尔沁 阔 地 的 风 成 沙 较 细 , 毛 马 素 阔 漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 的 风 成 沙 相 对 较 粗 。 风 成 沙 在 粒度 
上 的 这 种 差异 , 首选 与 地 理 位 置 、 风力 状况 , 包括 风力 吹 扬 改 造 的 程度 和 风力 吹 扬 的 时 间 有 天 ， 
风力 改造 的 时 间 铭 长 , 粉 粒 和 粘 粒 的 合 量 逐渐 减少 , 细 沙 含量 增加 , 分 选 程度 鳄 来 剑 好 , 但 绝对 
粒 径 变 小 ; 其 次 , 与 下 伏 阔 漠 物 质 的 性 质 有 关 , 也 与 长 期 所 处 的 地 瑶 部 位 有 关 。 不 同 地 瑶 单 元 
上 粒度 成 分 略 有 不 同 , 以 塔 中 油田 为 例 : 在 新 月 形 沙 丘 在 背风 坡 , 颗粒 粒 径 在 0.25 人 0. 05 mm 
之 间 的 占 到 了 97 % 一 99. 5 %, 而 迎风 坡 这 一 粒 级 的 含量 占 80. 3 % 中 砂 (0. 5 一 0. 25 mm 增多 ， 
占 18 %。 丘 间 粗 砂 平 地 上 , 细 砂 和 极 细 砂 占 66 % 中 砂 占 12. 1 % 粒 砂 和 极 粗 砂 占 15 % 粗 粉 
砂 占 5. 77 %。 风 沙土 的 粒度 差异 还 与 植被 覆盖 度 有 关 , 履 盖 度 增 加 , 粉 粒 粘 粒 沉积 机 会 增多 ， 
被 吹 扬 的 机 会 减少 , 因此 固定 半 固 定 沙 丘 的 细 粒 含量 相应 增加 。 粘 粒 细 粉 粒 在 土 体 中 起 着 非 
党 重要 的 作用 , 首先 它 是 砂粒 粉 粒 所 形成 的 孔 隐 的 充填 者 , 可 以 增加 土 的 密度 ( 风 成 阔 密度 一 
般 为 1. 46 一 1. 60Y nmf, 而 古河 流 冲积 砂 密度 可 达 1. 8Yy mi) 。 其 次 粘 粒 粒 径 非 常 小 , 比 表 面积 
大 , 静电 吸引 力也 较 大 , 成 为 砂粒 月 好 的 粘 结 剂 , 聚集 在 砂粒 之 间 的 粘 粒 可 以 增 大 砂粒 之 间 的 
胶结 力 及 摩 探 强度 , 力学 强度 有 所 提高 。 

风沙 土 的 不 均匀 系数 Q 一 般 小 于 5, 曲率 系数 C 一 般 小 于 1. 5。 从 工程 观点 看 , 土 的 级 
配 不 均匀 ( 避 盖 5) 且 级 配 曲 线 连续 ( C = 1 一 3) 的 土 , 为 级 配 良 好 的 土 , 不 能 同时 满足 上 述 两 个 
条 件 的 土 , 为 级 配 不 月 的 土 , 因此 从 这 个 条 件 看 , 风沙 土 属 级 配 不 民 的 土 。 
风沙 土 的 颗粒 组 成 , 见 表 10-5。 

风沙 土 的 颗粒 组 成 表 10.5 


粒 径 组 成 ( 粒 径 : mm ( % 


合 
石 





平均 粒 径 | 不 均匀 系数 | 曲率 系数 


粗 沙 平地 
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粒 径 组 成 ( 粒 径 : mm ( % 


取样 位 置 
2.0~1.0 |1.0~0.5 pb.50~0.230.25 一 0.1|0.1~0.050.05~0.01 Mal 站 
L150. 8 沙 
17. 52 4. 12 26. 15 48.17 4. 00 0. 106 1. 79 
丘 迎 风 坡 


L172 沙丘 
机 0. 04 71. 43 28.53 0. 113 1. 59 
顶部 
L176. 8 花 
、 22. 95 1. 15 19. 01 48.42 8. 46 0. 092 1. 84 
间 平 地 
L189.7 高 
、 加 0. 27 79. 54 20. 18 0. 127 2. 34 
沙 山 顶部 


4. 阔 粒 的 形状 和 表面 形态 
在 显微镜 下 观察 ,风沙 土 颗粒 形状 有 如 下 特征 : (1) 有 较 好 的 磨 圆 度 , 颗粒 多 呈 次 圆 、 圆 状 
和 次 棱角 状 , 棱角 状 极 少见 , 以 塔 中 为 例 , 各 个 地 瑶 形 态 的 风沙 土 的 颗粒 , 次 圆 、 圆 状 和 次 棱角 
状 约 鼎 85 % 而 棱角 状 仅 占 15 % (2) 棱角 状 的 颗粒 棱角 钝 化 ` 圆 化 ,无 尖锐 的 棱角 , 磨 蚀 作 用 
明显 ; (3) 风沙 土 颗粒 在 空气 介质 中 搬运 相互 磺 撞 , 使 其 表面 形态 多 麻 点 `、 划 痕 和 寺 穴 。 
风沙 颗粒 形状 和 表面 形态 直接 影响 其 压缩 性 和 搞 筋 强度 。 
5， 风 沙土 的 工程 分 类 
风沙 土 按 细 粒 土 的 三 角 分 类 法 分 类 为 砂 士 中 的 细 砂 土 。 
由 于 各 部 门 进 行 砂 土 分 类 的 目的 和 侧重 点 不 同 , 所 制定 的 综合 分 类 规范 还 没有 统一 , 常用 
的 主要 有 原水 电 部 法 , ASTM 和 AASHTO 法 ,用 三 种 分 类 法 分 类 的 塔 中 沙土 如 10-6 所 列 。 
塔 中 沙土 综合 分 类 表 表 10-6 


土 样 编号 水 电 部 法 AST M( D2487) AASHTO( 788) 





在 不 同 的 分 类 法 中 , 由 于 分 类 标准 不 同 , 两 种 分 类 法 中 的 土 类 并 无 一 一 对 应 关系 , 本 表 所 
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提供 的 只 是 初步 的 分 类 , 仅 供 在 工程 实践 中 参考 使 用 。 
(三 ) 风沙 土 的 工程 性 质 
1. 比重 
风沙 土 的 比重 与 土 中 所 含 矿 物 的 比重 及 含量 有 关 , 应 该 是 土 中 所 合 各 种 矿物 比重 的 加 权 
平均 值 , 军 内 测定 的 风沙 土 比重 ， 10- 7。 
风沙 土 物 理性 质 表 107 


TS 
(中 crm) 大 crm) 人 cr) 
| 新 月 形 沙丘 背风 波 沙丘 背风 波 | 2. 69 | 1. 41 人 ~ |. Lv145 | oa48~o sal | 848 一 0. 881 1 165 | 1 9 0. 24 
| 
De hh 
“as ll 
rw 


由 表 可 以 看 出 , 塔 中 油田 风沙 土 比重 在 2. 68 一 2. 69 之 间 , 平均 值 为 2. 68, 沙 坡 头 风沙 土 
的 比重 略 小 , 为 2. 66。 比 重 只 与 矿物 成 分 有 关 , 因此 与 风沙 土 的 沙 源 物 质 也 有 关系 , 各 个 沙漠 
风沙 土 的 来 源 不 尽 相 同 , 比重 也 有 差别 。 但 对 同一 地 区 来 说 , 不 同 地 瑶 形 态 的 风沙 土 的 比重 基 
本 相同 ,反映 了 风力 活动 对 土 中 的 矿物 的 混合 均一 化 作用 。 
2 密度、 孙 隐 .相对 密度 
密度 和 孔隙 比 是 土 体 的 两 个 十 分 重要 的 物理 参数 , 是 评价 土 体力 学 性 质 的 重要 指标 。 风 
沙土 极其 松散 , 难以 取得 原状 样 , 天 然 密 度 可 用 环 刀 在 野外 直接 测定 。 风 沙土 属 松散 单 粒 结 
构 , 其 天 然 密 度 取决 于 比重 、 粒 径 、 分 选 程度 及 砂粒 排列 堆 提 方式。 比重 越 大 , 颗粒 越 粗 , 分 选 
性 越 差 , 排列 您 紧密 , 则 天 然 密度 越 大 , 反之 , 则 密度 越 小 。 
风沙 土 的 密度 与 其 所 处 的 地 瑶 部 位 有 很 大 的 关系 。 由 于 不 同 地 瑶 部 位 的 风力 状况 有 很 大 
差异 , 风沙 活动 时 刻 影 响 着 各 个 地 瑶 部 位 风沙 土 的 粒 径 、 风 选 程度 砂粒 的 排列 堆 迭 方式 。 在 
背风 坡 , 砂粒 沉积 快速 堆砌 , 并 且 没 有 经 受 动力 作用 , 粒 砂 有 架空 现象 , 形成 松散 的 单 粒 结构 。 
在 迎风 坡 及 平地 , 由 于 风力 给 予 的 风 讨 和 颗粒 之 间 的 撞击 挤 压力 , 砂粒 排列 比较 密实 , 在 局 部 
地 瑶 部 位 可 达到 密实 状态 ( 线性 沙 垄 的 背部 ) 形成 密实 单 粒 结构 。 因 此 , 风沙 土 的 密度 一 般 是 
迎风 坡 大 于 背风 坡 , 侵 独 区 大 于 堆积 区 
风沙 土 的 相对 密度 在 0. 24 一 0. 38 之 间 背风 坡 和 丘 间 平地 的 堆积 区 为 中 松 状态 , 迎风 坡 
和 丘 间 平地 的 侵蚀 区 为 中 密 状 态 。 
表层 风沙 土 的 密度 与 地 瑶 部 位 有 关 , 离散 性 较 大 。 但 在 埋 深 1~2m 范 围 内 , 由 于 自重 力 
2 密度 变化 较 小 , 基本 上 在 1. 50Y mi 左右 。 
风沙 土 的 击 实 性 
人 不 能 直接 作为 地 基 。 为 使 地 基 有 高 
的 承载 力 及 较 小 的 变形 , 在 工程 中 常常 通过 讨 碾 、 夯 打 、 振 动 等 方法 , 使 地 基 土 达到 最 大 的 干 密 
度 和 最 小 的 孔 隐 比 。 试 验 表 明 , 风沙 土 的 压 实 性 与 含水 量 和 压 实 方法 有 关 , 但 击 实 曲线 比 黄 
土 .粘土 等 细 粒 土 复杂 。 在 风沙 土 的 击 实 曲 线 上 , 在 含水 量 为 雾 时 或 接近 雾 时 (含水 量 小 于 
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1 %) , 干 密度 有 极 大 值 , 随 着 合 水 量 的 增加 , 干 密度 逐渐 降低 , 在 合 水 量 为 2 %~3 % 时 , 干 密度 
有 极 小 值 。 仿 水量 继续 增加 , 干 密度 也 随 之 增加 , 当 仿 水量 为 8 % 一 10 % 时 , 干 密度 增加 到 另 
一 个 极 大 值 , 此 时 的 合 水 量 为 最 优 合 水 量 。 当 含水 量 再 增加 , 干 密度 则 又 降低 。 因 此 , 击 实 曲 
线 上 有 两 个 极 大 值 和 一 个 极 小 值 , 干 密度 为 极 小 值 时 的 合 水 量 为 最 不 利于 击 实 的 合 水 量 , 这 个 
最 劣 舍 水 量 , 阔 坡 头 为 1 %~3 %, 塔里木 沙漠 公路 为 2 %~4 % 在 此 合 水 量 下 , 讨 实 密度 最 小 ， 
仅 为 1. 60 一 1. 63g cmi, 只 有 最 大 干 密度 的 96 %。 对 比 含水 量 为 老 和 为 最 优 含 水量 时 的 最 大 
干 密度 , 塔里木 沙漠 公路 两 者 基本 相等 , 而 阔 坡 头 则 是 含水 量 为 雾 时 的 干 密度 大 于 最 优 合 水 量 
时 的 干 密度 。 

石油 工程 技术 研究 院 等 单位 所 测 的 风沙 土 击 实 曲线 , 见 图 10.6。 可 以 看 出 风沙 土 的 击 实 
曲线 上 有 两 个 峰值 , 表明 风沙 土 在 完全 干燥 状态 和 最 优 合 水 量 , 都 可 通过 击 实 达 到 最 大 干 密 
度 。 在 实际 工作 中 , 最 优 合 水 理 不 易 控 制 , 而 风沙 土 处 于 干燥 状态 , 合 水 时 接近 堆 , 工程 实践 中 
是 压 实 干 沙 土 。 对 于 锤 击 和 振动 两 种 击 实 方法 的 击 实效 果 , 振动 法 对 击 实干 燥 、 松散 的 风 阔 土 
更 有 效 。 干 燥 的 风沙 土 颗 粒 间 无 粘 聚 力 , 在 振动 波 的 作用 下 产生 惯性 力 , 沙 粒 发 生 相 对 位 移 ， 
在 惯性 力 和 自重 力 共 同 作 用 下 , 阔 粒 达 到 最 佳 平 衡 位 置 , 使 风沙 土 达到 最 密实 状态 


图 10-6 ”风沙 土 的 击 实 曲线 
( 引 塔 里 木 沙漠 公路 (石油 工程 技术 研究 院 ) ; ( b) 塔里木 沙漠 公路 ( 新 疆 交 通 科学 研究 所 ) ; () 沙 坡 头 ( 赵 性 存 ) 
4， 风 沙土 的 自然 休止 角 
自然 休止 角 是 土 堆积 过 程 中 所 能 达到 的 最 大 的 坡 角 , 是 土 体 流动 性 的 表征 。 试 验 表 明 , 风 
沙土 的 自然 休止 角 和 与 内 摩 探 角 极 为 接近 。 风 沙土 的 自然 休止 角 与 密度 、 粒 径 级 配 、 颗 粒 形状 、 
大 物 成 分 等 因素 有 关 。 
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塔 中 风 阔 土 目 然 休 止 角 与 内 摩 探 角 关系 , 及 与 粒 径 关 系 , 分 别 见 表 10.8 和 各 10- 9。 


塔 中 风沙 土 自 然 休 止 角 与 内 摩擦 角 关 系 塔 中 沙土 自然 休止 角 与 粒 径 关 系 
表 10-8 表 10-9 
土 样 编号 自然 休止 角 | 内 摩擦 角 粒 径 范 围 ( mm 自然 休止 角 
Al1-3 33" 47' 33" 07' 
0. 25 人 0. 125 34 00 
0. 125 玉 0. 工 34 09 





自然 休止 角 是 设计 边 坡 的 一 个 极为 重要 的 参数 。 野 外 调查 表明 , 新 月 形 阔 丘 的 背风 坡 坡 
度 接 近 自 然 体 止 角 , 其 值 在 29.5 一 31 之 间 , 边 坡 设计 应 以 实际 调查 值 为 标准 设计 值 , 一 般 不 
应 超过 30 。 

5. 沙土 的 力学 性 质 

1) 压缩 性 

塔 中 风沙 土 的 压缩 系数 aio.: 一 般 在 0. 01~0. 04 MPa :之 间 , 属 低压 缩 性 土 。 背 风 坡 平 
均 为 0. 0225 MPa ,迎风 坡 为 0. 0217 MPa …, 粗 沙 平地 为 0. 02 MPa ,不 同 地 瑶 部 位 的 压缩 性 
差别 很 小 。 沙 坡 头 风沙 土 的 压缩 系数 ao :为 0. 0611 一 0. 0714 MPa ,塔里木 沙漠 公路 的 
压缩 系数 小 于 0. 01 MPa ,都 属 低压 缩 性 土 。 土 的 压缩 性 与 矿物 成 分 因素 和 颗粒 形状 因素 等 
有 关 , 风沙 土 主 要 矿物 成 分 为 石英 长 石 , 云母 合 量 极 少 , 颗粒 磨 圆 度 较 高 , 讨 缩 变形 速度 快 , 在 
预 庄 和 低 载 人 荷 下 , 磨 圆 度 较 好 的 颗粒 能 够 迅速 重新 排列 , 产生 较 大 的 应 变 , 孔 除 比 减少 量 较 大 ， 
在 载 和 荷 为 100kPa 时 , 孔 际 比 减 小 了 2 %~4% 而 在 以 后 的 逐 级 加 压 中 , 孔隙 比 减 小 量 不 到 0. 
49%。 因 此 风沙 土 极 容易 庄 实 , 压缩 性 较 小 , 讨 实 后 , 地 基 的 沉降 量 相应 也 较 小 。 

2) 抗 剪 强度 

风沙 土 的 抗 剪 强 度 试 验 结果 如 表 10- 10 所 列 。 内 摩 探 角 最 大 为 39. 了 , 最 小 为 32.5", c 值 
最 大 为 9. 1kPa, 最 小 为 2. 1kPa。 

风沙 土 的 力学 性 质 试验 结果 表 表 10-10 


压缩 系统 压缩 模 量 | 粘 聚 力 
地 点 取样 位 置 式 验方 法 内 摩擦 角 
ao1-0.2 Eso.1-0.2 C 





( MPa D) ( M Pa) (") 
新 月 形 沙丘 背 风 坡 0. 0225 92. 36 34. 2 
塔 中 油田 新 月 形 沙丘 迎风 坡 0. 0217 97. 52 34. 2 
p =1.438 cn 0. 0011 33.3 
塔里木 沙 

病 p=1.50g cn 0. 00062 37.0 

漠 公路 
p=1.60g cn 0. 00046 39.2 
寺中 北 no | 35.0 

沙 坡 头 
铁路 南 0oll | 39.3 


风沙 土 的 抗 筋 强度 与 一 般 的 土 体 有 一 定 的 差别 。 影 响 风 沙土 内 摩 探 角 的 主要 因素 是 : 密 
度 、 粒 径 级 配 、 颗 粒 形 状 、 矿 物 成 分 。 对 风沙 土 来 说 土 体 您 密实 , 磨 圆 度 侣 差 , 则 颗粒 间 的 咬合 
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作用 侣 强 , 内 摩擦 角 侣 大。 反之 , 土 体 踊 松 , 磨 圆 度 好 , 则 咬合 作用 力 弱 , 内 摩 角 你 小。 例如, 塔 
里 木 沙漠 公路 , 风沙 土 密度 为 1. 43W_mi 时 , 内 摩擦 角 为 33. 了 , 密度 为 1. 60Y mi 时 , 内 摩擦 角 
为 39.2。 河 流 冲 积 砂 颗粒 磨 圆 差 , 内 摩擦 角 在 39 玉 40", 风 沙土 磨 圆 好 , 内 摩擦 角 在 32. 人 ~ 
39.29 。 

土 体 的 粘 聚 力 取决 于 土 粒 间 的 各 种 物理 化 学 作用 力 , 对 于 干燥 松散 的 风沙 土 来 说 , 胶结 作 
用 力 和 毛细 水 作用 力 不 存 在 。 因 此 , 风沙 土 的 粘 聚 力 为 0。 但 一 些 试验 结果 中 , 测 出 了 粘 聚 力 
c 值 , 5 值 一 般 为 2. 0~9.3kPa。 一 些 学 者 在 研究 砂砾 石 、. 卵 石 等 的 抗 剪 强度 也 得 出 了 相同 的 
结果 : 即 在 理论 上 无 粘 聚 力 的 砂砾 石 在 试验 中 得 到 了 c 值 。 试 验 所 得 的 c 值 并 非 真 正 的 粘 聚 
力 , 而 是 颗粒 之 间 交 错 银 做 与 连锁 作用 产生 的 抗 剪 强度 , 应 称 为 结构 力 。 塔 中 风沙 土 所 测试 出 
的 c 值 与 风沙 土 的 双 对 数 坐 标 下 概率 了 累 积 曲 线 的 斜率 k 和 分 选 系数 S%s 有 较 好 的 相关 性 :相关 
方程 为 c= - 0. 6716 - 2. 9616 k, 相关 系数 为 - 0. 834; c= 9. 7955 - 3. 5622 Su, 相关 系数 为 
- 0. 851, 反映 了 风沙 土 的 力学 性 质 与 微观 结构 ( 粒度 结构 ) 之 间 有 内 在 的 关系 。 

由 于 风沙 土 无 凝聚 力 , 且 在 庄 实 时 , 密实 程度 、 粘 聚 力 不 会 增加 , 整体 性 很 差 , 这 一 点 与 一 
般 的 土 体 有 很 大 的 区 别 。 

6.， 风沙 土地 基 的 承载 力 

与 其 他 类 型 土 的 地 基 相 比 , 风沙 土地 基 的 承载 力 低 , 变异 性 很 大 。 风 沙土 地 基 的 承载 力 与 
地 瑶 部 位 \ 风 沙土 的 密实 程度 和 埋 深 有 很 大 的 关系 。 

根据 在 塔 中 进行 动力 触 探 和 标准 贯 人 试验 结果 , 在 大 尺度 地 瑶 形 态 为 纵向 复合 沙 垄 时 , 在 
埋 深 为 0. 6 一 4. 2 m 内 , 地 基 承 载 力 为 100~175kPa, 埋 深 3. 5 一 11. 5 m 内 , 地 基 承 载 力 为 190~ 
260kPa。 在 大 尺度 地 瑶 形 态 为 丘 间 平地 时 , 在 埋 深 为 0. 6 一 3. 2m 内 , 地 基 承 载 力 为 100 一 
180kPa, 埋 深 2. 5~7.6m 内 , 地 基 承 载 力 为 175 一 220kPa, 在 埋 深 为 6.7~15 m 时 , 地 基 承 载 力 
可 达 245~360kPa。 

(四 ) 风沙 活动 对 风沙 土工 程 性 质 的 影响 

沙漠 地 区 特殊 的 地 理 环 境 不 仅 形 成 了 风沙 土 这 种 特殊 性 质 的 土 , 而 且 又 时 刻 影响 着 风沙 
土 的 工程 性 质 。 风 阔 活 动作 为 沙漠 地 区 的 主要 地 质 营 力 , 对 风沙 土 的 工程 性 质 影响 如 下 : (了 
风力 吹 扬 并 带 走 了 风沙 土 中 的 粘 粒 、 粉 粒 , 风沙 土 的 填 隐 物质 减少 , 不 利于 风沙 土 胶结 及 提高 
密实 度 , 风沙 活动 使 颗粒 总 体 上 变 细 ( 绝对 粒 径 ) , 而 细 砂 的 工程 性 质 较 差 ; ( 2) 风沙 活动 塑造 了 
颗粒 形态 , 使 颗粒 互相 摩擦, 有 较 好 的 磨 圆 度 , 自然 休止 角 较 小 ; (3) 风沙 活动 使 沙丘 移动 , 风沙 
土 不 断 处 于 扰动 状态 。 塔 中 沙丘 每 年 前 移 3 人 5m 从 工程 地 角度 看 , 沙丘 都 是 新 近 堆 积 甚 至 是 
正在 堆积 的 , 土 体 尚 未 达到 固 结 稳定 状态 。 


四 、 我 国 干旱 阔 漠 地 区 工程 建设 实录 


我 国 穿越 阔 漠 地 区 的 交通 线 有 数 十 条 之 多 , 但 存在 地 基 问 题 的 较 少 , 比较 著名 的 有 包 兰 铁 
路 阔 坡 头 段 和 塔里木 沙漠 石油 公路 , 下 面 以 这 两 个 例子 来 说 明 我 国 在 干旱 沙漠 地 区 中 兰 土 工 
程 成 就 与 发 展 。 

(一 ) 包 兰 铁路 沙 坡 头 段 

包 兰 铁路 是 华北 通 向 西北 的 一 条 非常 重要 的 干线 铁路 。 包 兰 铁路 在 宁夏 境内 的 中 卫 至 干 
塘 段 , 六 次 穿越 腾 格 里 沙漠 东南 缘 的 流动 沙丘 ,总 长 达 40km 其 中 迎 水 桥 至 和 盏 家 湾 的 阔 坡 头 
段 长 16k m 流动 沙丘 起 伏 最 大 , 地 基 土 及 防 阔 问 题 也 最 突出 。 

1 地理、 地 质 概 况 
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沙 坡 头 地 处 腾 格 里 沙漠 的 东南 缘 , 面临 黄河 , 深 居 西 北 内 陆 , 在 气候 上 具有 高 昌 、 干 燥 、 多 
风 的 特征 , 自然 条 件 十 分 恶劣 。 本 区 年 平均 降水 量 为 186.2mm 年 际 变 率 较 大 , 最 多 达 304. 2 
mmtl 1958 年 ), 最 少 仅 88. 3mm 年 内 降水 量 分 布 很 不 均匀 , 主要 集中 在 7 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 
的 60 % 以 上 , 年 蒸发 量 达 3 000 多 cm 为 降水 量 的 15 倍 , 相对 刘 度 平均 为 40 %, 最低 不 到 
10 % 大 其 春 夏 时 期 十 分 干燥 。 年 内 平均 风速 为 2.8 s 大 于 5.0ms 的 起 沙 风 每 年 可 达 200 
多 天 , 最 大 风力 达 11 级 , 主 风向 为 西北 ,沙丘 总 的 移动 方向 是 东南 。 沙 坡 头 段 阔 丘 高 大 , 全 为 
格 状 流 动 阔 丘 , 沙丘 整体 推移 速度 为 2 一 3 叱 a 格 状 沙 丘 由 西北 向 东南 倾斜 , 呈 阶 梯 状 分 布 , 沙 
丘 主 梁 呈 新 月 形 沙丘 链 形态 , 相对 高 度 为 15 玉 20 m 主 梁 间距 50 一 150 m 向 东南 移动 速度 一 般 
为 0.5~2.0 a 副 梁 相对 高 度 3~5m 间距 50 一 100 m 向 东南 移动 速度 为 3 全 6 只 ao 

2， 岩 土 工程 性 质 

沙 坡 头 的 风沙 土 颜色 呈 灰 黄色 一 标 黄色 , 矿物 成 分 以 石英 为 主 , 长 石 ` 云 母 次 之 , 由 于 经 过 
长 期 的 风力 作用 , 砂粒 的 磨 圆 度 较 好 , 一 般 呈 浑圆 状 和 次 圆 状 。 粒 径 在 0. 01 一 0. 25 mm 的 约 占 
90 % 其 中 以 0. 05~0. 25 mm 的 细 砂 占 多 数 , 一 般 都 在 60 % 以 上 , 缺乏 粉 粒 的 粘 粒 , 颗粒 较 细 ， 
质地 均匀 , 在 工程 地 质 上 分 类 属 细 砂 。 风 沙土 比重 为 2. 66, 密度 在 1. 55~1.72 mi 之 间 , 孔 
隙 比 在 0. 62 一 0. 79 之 间 。 土 体 松 散 、 绵 软 、 压缩 性 较 低 , 压缩 系数 在 0. 0611 一 0. 0714 MPa 
之 间 , 属 低压 缩 性 土 , 较 易 于 压 实 。 内 摩擦 角 在 35. 0 一 39. 了 之 间 , 颗粒 间 无 粘 聚 力 , 自然 休止 
角 在 28 一 3 之 间 , 可 以 作为 设计 边 坡 的 依据 。 年 内 土 体 的 天 然 合 水 量 比 较 稳 定 , 埋 深 20 一 
200cm 内 平均 为 2. 31 % 一 6. 15 %。 

3 路基 结 构 及 防护 

风 是 沙 区 的 主要 地 质 莒 力 , 对 沙丘 的 地 形 地 瑶 的 形成 与 演化 起 着 决定 作用 , 从 工程 地 质 角 
度 看, 风沙 的 风蚀 堆积 是 阔 区 的 不 月 工 程 地 质 现象 之 一 , 阔 区 风力 强劲 , 为 防止 路 基 风 蚀 及 积 
沙 ,路基 形 式 必须 符合 风沙 运动 规律 , 适应 阔 区 的 自然 环境 , 为 此 , 专门 对 沙 坡 头 段 铁路 路 基 形 
式 进行 过 实验 研究 。 

通过 实验 及 实地 调查 , 束 路 基 形 式 而 言 , 不 控 不 填 和 路 于 地 段 最 易 积 沙 。 路 丢 由 于 合 阔 气 
流 受 阻 时 在 路 轰 内 形成 涡流 , 风速 显著 降低 , 气流 中 阔 粒 在 租 内 沉降 , 堆积 在 路 思 的 坡 角 , 逐渐 
掩埋 道 床 危害 行车 安全 。 路 堤 是 较 好 的 断面 形式 , 当 风 阔 流 遇 路 堤 阻挡 时 , 首先 堆积 在 坡 角 及 
边 坡 上 , 不 会 立即 掩埋 道 床 , 对 行车 安全 影响 较 小 , 路 堤 积 沙 后 , 可 藉 风 力 吹 散 , 清 沙 工 作 也 极 
为 简便 。 沙 坡 头 段 阔 丘 起 伏 较 大 , 路 轰 形 式 是 不 可 避免 的 , 相应 在 路 到 两 侧 设 置 积 阔 平台 , 其 
宽度 视 风 阔 活动 强度 而 定 , 迎风 坡 侧 为 2 00 m 育 风 侧 为 1. 00 rm 

风沙 土 无 粘 聚 力 , 路基 边 坡 易 遭 风蚀 而 出 现 贰 洼 、 衬 从, 影响 路 基 稳 定性 。 因 此 , 必须 对 路 
基 进 行 防护 , 防护 方法 主要 为 卵石 、 碎 石和 粘土 覆盖 防护 。 先 用 粒 径 大 于 10cm 的 卵石 栽 砌 成 
1mx1m 的 方 格 , 方 格 内 铺 一 层 粒 径 小 于 6cm 的 砾石 , 具有 融 地 取材 , 坚固 耐久 的 优点 , 粘土 防 
护 层 厚 15~20cm 敷 在 路 基 边 坡 上 , 担 压 紧密 。 

由 于 当时 的 施工 技术 条 件 限 制 , 地 基 处 理 主要 采用 了 夯实 的 方法 , 夯实 机 械 是 一 些 较 间 陋 
的 工具 。 风 沙土 颗粒 间 无 粘 聚 力 , 松散 , 较 一 般 土 体 易 于 夯实 , 干 阔 的 夯实 效果 优 于 湿 阔 , 夯实 
后 的 密度 要 求 达到 最 佳 密 度 的 90 % 以 上 。 实 中 表明 , 当 沙 子 的 含水 量 在 5 % 以 上 时 , 采用 联动 
打 夯 机 的 效果 较 好 , 夯 重 75kg, 夯 底面 积 30CmX30cm 分 层 夯 实 , 每 层 厚 30cm 夯实 密度 可 达 
1. 65Y mi 。 当 合 水 量 在 2 % 左 右 时 用 拍板 效果 较 好 , 拍板 重 4 一 5kg, 由 带 有 长 约 1. 5 一 1. 6 m 
竹 片 的 方形 坚硬 木 块 组 成 , 硬木 块 底面 积 为 150Cmx 30cm 使 用 时 一 人 双手 握 竹 柄 将 夯 扬 起 
2. 0~2.5m 然后 向 下 拍打 , 由 于 竹 柄 富 于 弹性 , 向 下 拍打 时 产生 冲击 震动 , 使 沙子 密度 增 大 ， 
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分 层 夯 实 , 每 层 厚 20c m 夯实 密度 可 达 1. 60W_ mi。 

虽然 路 基 的 防护 工程 可 以 保障 铁路 安全 运行 , 但 时 间 一 长 , 沙 积 问题 也 比较 严重 , 并 且 两 
侧 的 沙丘 在 风力 作用 下 逐渐 前 移 , 掩埋 道路 。 因 此 , 对 铁路 两 侧 的 流动 沙丘 必须 进行 防护 固 
定 ,防护 宽度 依照 风力 状况 和 地 形 地 瑶 而 定 , 一 般 上 风 侧 路 北 地 势 较 高 , 为 500m 路 南 为 
200 m 主要 防护 方式 是 机 械 沙 障 和 植物 固沙 , 防护 带 外 侧 设置 防 沙 栅 栏 , 防护 带 内 扎 设 1 mxX 
1m 和 1mx2m 的 方 格 沙 障 , 不 留 空隙 , 避免 就 地 起 沙 , 方 格 内 可 栽种 固沙 植物 。 

(二 ) 塔里木 沙漠 石油 公路 

塔里木 沙漠 公路 北 起 轮 南 油田 , 并 通过 轮 东 路 连接 314 国道 , 南北 穿越 塔克拉玛干 大 沙 
漠 , 南 至 民 丰 县 恰 汗 与 315 国道 相连 , 全 长 522km 穿越 流动 沙丘 地 段 446k m 是 世界 上 通过 流 
动 沙丘 段 最 长 的 公路 。 

1， 自然 地 理 概 况 

公路 治 线 地 势 平缓 , 最 低 点 在 塔里木 河 大 桥 , 海拔 高 程 为 930 m 最 高 点 在 终点 民 丰 , 海拔 
1 400 m 平均 比 降 为 0. 94%o。 塔 里 木 盆地 深 居 大 陆 内 部 , 三 面 环 山 , 属 极端 干旱 的 大 陆 气候 ， 
降水 在 时 空 上 分 布 极其 不 均匀 ,四 周 多 , 中 心 少 , 且 集 中 在 5 一 8 月 , 多 以 阵 性 降水 为 主 , 很 不 稳 
定 。 根 据 设 在 塔 中 的 气象 站 观测 , 1995 年 7 月 至 1998 年 6 月 三 年 时 间 , 年 均 降 水 24. 7 mm 年 
均 蒸 发 量 高 达 2 827. 8 mm 气候 极为 干燥 。 年 平均 气温 12. 07"C, 一 月 份 平 均 气 温 - 8. 4"C,7 
月 分 平均 气温 28. 0"C, 绝对 最 高 温度 为 44. 1"C, 绝对 最 低 气 温 - 23. 9"C, 年 温差 为 68. 9"C, 沙 
面 最 高 温度 可 达 75. 3"C。 

公路 治 线 盛 行 风向 为 东北 风 , 年 内 平均 风速 为 2. 43 fs( 塔 中 ) , 大 于 6. 0m% s 的 起 沙 风 平 
均 每 年 累积 可 达 886 小 时 , 瞬时 最 大 风速 达 19. 0 mW s, 沙丘 总 的 移动 方向 是 西南 。 沙 丘 高 大 ， 
塔里木 河 冲 积 平 原 的 主要 沙丘 类 型 为 复合 型 新 月 形 沙丘 和 横向 沙丘 ,相对 高 度 20~30 m 经 复 
合 型 完 状 沙丘 过 渡 , 中 南部 由 高 大 纵向 复合 型 垄 状 沙 丘 和 丘 间 低 平 地 构成 地 瑶 骨 架 , 相对 高 差 
最 大 达到 80m 高 度 1 一 1. 5m 沙 丘 的 整体 移动 速度 在 塔 河 平原 为 5~7mWf a 塔 中 达 7~9m ae 

2. 工程 地 质 概况 及 岩 土 类 型 

根据 公路 治 线 的 地 形 地 瑶 , 地 质 构造 , 岩 土 类 型 及 工程 性 质 ,水 文 地 质 条 件 , 物理 地 质 现象 
将 地 基 土 工程 地 质 条 件 进 行 分 区 。 

| 区 : 轮 南小 区 至 肖 塘 , 全 长 76. 3km 为 塔里木 河 现代 冲 洪 积 平原 区 , 岩 土 类 型 主要 为 冲 
只 砂 、 汶 积 土 、 风 沙土 。 

1 区 : L76131, 全 长 55km 为 塔里木 古河 道 摆 动 区 , 分 布 有 横向 沙 垄 及 新 月 形 沙丘 链 , 沙 
丘 一 般 矮 小 , 古河 道生 长 有 稀 下 的 胡杨 林 , 岩 土 类 型 主要 为 : 冲积 砂 、 汶 积 土 。 

1 区 : L131-L147. 5, 全 长 16. 4km 为 丘 间 谷 地 , 分 布 有 大 面积 盐 渍 土 的 弯 状 沙丘 区 , 兰 
土 类 型 主要 为 盐 渍 细 风 沙土 。 

1V 区 : L147. 5 1L442, 全 长 294km 为 高 大 复合 纵向 沙 垄 , 者 土 类 型 主要 为 风沙 土 。 

V 区 : L4421L522, 全 长 80km 昆仑 山北 水 系 的 冲积 区 , 岩 土 类 型 主要 为 冲积 砂 和 风沙 土 。 

3. 地 基 土 的 岩 土 工程 性 质 

塔克拉玛干 沙漠 风沙 土 的 颗粒 粒 径 在 我 国 各 大 沙漠 中 相对 比较 细 , 粒 径 在 0. 05~ 0. 
25mm 的 颗粒 约 占 70 % 一 98 %, 平均 粒 径 为 0.08 一 0. 173 mm 不 均匀 系数 多 在 1. 25 一 2. 64 之 
间 , 曲率 系数 为 0. 82 一 1. 43, 质地 均匀 , 分 选 性 好 , 属 级 配 不 和 良 的 土 。 颗 粒 的 磨 圆 度 较 高 , 以 次 
圆 状 和 次 棱角 状 占 大 多 数 。 风 沙土 比重 为 2. 68, 自然 状态 下 , 平均 密度 为 1.41~1.62Y mi ,和 孔 
隐 比 在 0. 576~0. 881 之 间 。 压 缩 性 较 低 , 压缩 模 量 为 18. 0 一 97. 52 MPa 之 间 , 属 低压 缩 性 土 ， 
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较 易 于 讨 实 。 内 摩擦 角 为 32. 了 天 39. 2 , 颗粒 间 无 粘 聚 力 , 但 存在 一 种 颗粒 之 间 交 错 银 舱 与 连 
锁 作 用 产生 的 力 , 其 值 在 2.1~7.4kPa 之 间 。 自 然 体 止 角 与 内 摩擦 角 较 接 近 , 平均 在 33 左 
右 。 土 体 的 天 然 侣 水 量 很 低 , 表层 吸附 含水 量 小 于 0. 1 %。 

4， 路 面 结构 及 地 基 处 理 

经 过 多 种 方案 反复 试验 比较 , 选 定 了 土工 布 你 石 路 面 结 构 作 为 流动 沙漠 地 区 筑 路 的 基本 
路 面 结 构 。 土 工 格 栅 砂 砾 路 面 结 构 和 NS 材料 稳定 砂 路 面 结构 作为 备用 路 面 结构 , 并 已 应 用 
于 阔 漠 油田 井 场 道路 和 场地 。 

土工 布 砾石 路 面 结构 :40 mm 沥青 混凝土 .100 mm 级 配 砾石 上 基层 、100 mm 天 然 砂砾 下 基 
层 、 土 工 布 ` 风 沙土 地 基 。 风 沙土 地 基 土 的 合 水 率 大 部 分 在 1 % 以 下 , 采用 干 沙 先 振动 研讨 2 一 
3 台 , 再 静 压 1 一 2 欢 , 平均 压 实 度 为 0.91~ 僵 0. 95, 最 大 干 密度 为 1. 68YW mi。 

土工 格 栅 砂 砾 路 面 结 构 : 45 mm 沥青 混凝土 .100 mm 天 然 砂砾 .土工 格 栅 固 沙 \ 风 沙土 地 
基 。 土 工 格 栅 加 砂砾 基层 讨 实 质 为 0. 96。 

NS 材料 稳定 砂 路 面 结构 :45 mm 沥青 混凝土 .25mm NS 材 固 沙 `\ 风 沙土 地 基 。 压 实 度 为 
0. 92 一 0. 94。 

5， 公路 两 侧 的 防 阔 体系 

塔里木 沙漠 公路 防 沙 中 广泛 采用 以 草 方 格 沙 障 固沙 和 尼龙 网 栅栏 阻 沙 为 主 的 机 械 防 沙 体 
系 , 公路 的 防 沙 体系 结构 为 : 上 风 侧 草 方 格 宽度 为 70 一 110m 草 方 格外 10 一 15m 设 置 尼龙 防 
阔 网 , 下 风 侧 草 方 格 宽度 为 30~70m 草 方 格外 10~~15 m 设 置 尼 龙 防 沙 网 或 栅栏 , 草 方 格 的 规 
格 为 1mxX1lm 外 露 草 头 高 度 一 般 为 17 信 20cm。 为 了 降低 运输 成 本 , 材料 就 地 取材 , 扎 制 草 
方 格 和 (部 分 ) 栅栏 的 材料 利用 附近 的 上 育 革 , 扎 制 前 对 斯 苇 进行 研讨 改 性 。 实 践 证 明 , 机 械 防 沙 
方法 的 防风 独 效 果 还 是 十 分 显著 的 , 降低 风速 的 效果 主要 由 草 头 出 露 高 度 决定 , 因此 草 方 格 防 
阔 有 一 定 的 有 效 期 , 随 着 受阻 沙 在 栅栏 基部 的 堆积 , 阻 沙 栅栏 高 度 降低 效益 豪 退 , 通过 栅栏 沉 
积 到 草 方 格 中 您 来 您 多 , 草 方 格 的 草 头 高 度 侣 来 您 小 , 降低 风速 的 效果 迅速 降低 , 使 整个 机 械 
防 沙 体 系 的 功能 也 迅速 衰退 , 所 以 要 及 时 对 栅栏 进行 维修 , 更 换 草 方 格 , 这 需要 花费 较 多 的 资 
金 。 所 以 ″ 九 五 2 期间, 阔 漠 公 路 防 沙 研 究 的 重点 是 利用 当地 高 矿 化 水 栽培 防 阔 植物 , 选择 适 
宜 沙漠 腹地 的 树种 , 确立 高 矿 化 水 灌溉 制度 , 研究 水 盐 动 态 及 在 这 些 条 件 下 植物 的 稳定 性 , 为 
以 植物 固沙 替代 机 械 固 阔 作 技术 准备 , 已 经 取得 了 骄 人 的 成 绩 , 在 塔 中 沙漠 腹地 建成 沙漠 公路 
植物 防 沙 示范 带 6. 4k m 连同 油田 基地 防 阔 带 、 育苗 基地 , 在 塔克拉玛干 阔 漠 腹地 已 有 人 工 绿 
地 近 30hm。 


五 、 风 沙土 地 基 的 处 理 


风沙 土 具 有 承载 力 低 、 颗 粒 间 无 粘 聚 力 、 整 体 性 差 的 特点 。 对 风 阔 土地 基 处 理 主 要 是 针对 
这 些 特 点 , 在 风沙 土 中 加 入 其 他 材料 , 增 大 其 粘 聚 力 , 增强 整体 性 , 提高 地 基 承 载 力 。 根 据 风 阔 
土 的 特殊 性 和 工程 需要 , 普 表 采用 土工 合成 材料 加 筋 和 加 入 其 他 物质 固 阔 等 处 理 方法 。 

(一 ) 土工 合成 材料 加 和 

土工 合成 材料 是 一 种 新 型 的 岩 土 工程 材料 , 它 以 人 工 合成 的 聚合 物 , 如 塑料 化纤、 合成 橡 
胶 等 为 原料 , 制 成 各 种 类 型 的 产品 置 于 土 体内 部 、 表 面 或 各 层 土 体 之 间 , 起 加 强 或 保护 土 体 的 
作用 。 土 工 合成 材料 可 分 为 土工 织物 .土工 膜 、 特种 土工 合成 材料 和 复合 型 土工 合成 材料 等 类 
型 。 其 中 特种 土工 合成 材料 包括 : 土工 格 栅 、 土 工 网 .土工 垫 、 土 工 室 、 模 袋 与 土工 泡沫 塑料 等 ， 
复合 型 土工 合成 材料 是 由 上 述 各 种 材料 复合 而 成 。 土 工 合成 材料 的 功能 是 多 方面 的 , 主要 有 
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过 滤 作 用 、 排 水 作用 、 隔 离 作 用 、 加 筋 作 用 、 防 渗 作 用 和 防护 作用 。 在 塔里木 沙漠 公路 及 塔 中 油 
田 风 沙土 的 地 基 处 理 中 较 多 地 使 用 了 土工 织物 和 土工 格 栅 , 主要 是 应 用 了 其 隔离 和 加 筋 作 用 。 

(了 1) 隔离 作用 : 风沙 土 颗 料 细碎 , 承载 力 较 低 , 尤其 抗 摩擦 力 较 低 , 不 能 直接 作为 公路 、 临 时 
道路 及 停车 场地 的 地 基 , 为 此 在 其 表层 铺 一 层 砂 砾 卵 石 进行 处 理 , 由 于 沙土 和 砂砾 卵石 二 者 结 
构 不 同 , 在 外 力作 用 下 , 卵石 压 入 风沙 土 之 中 , 风沙 土 潜 入 砂砾 石 孔 阶 , 从 而 导致 两 者 相 混杂 ， 
失去 两 种 材料 结构 的 完整 性 或 发 生 阔 粒 流 失 , 发 生地 基 闹 降 , 降低 地 基 的 承载 力 。 土 工 布 可 分 
隔 上 下 层 , 防止 两 者 混杂 。 

(2) 加 筋 作 用 : 土工 织物 和 土工 格 栅 都 有 加 筋 作 用 。 根 据 土 力学 理论 , 土 体 都 具有 一 定 抗 
压 和 搞 筋 强度 , 但 它 的 抗 拉 强 度 却 极 低 , 土 体 加 筋 后 , 以 筋 材 作 为 抗 拉 构 件 , 分 隔 上 下 土 体 , 限 
制 土 体 的 侧 向 变形 , 从 而 提高 土 体 的 抗 剪 强度 , 增强 土 体 的 整体 性 。 土 工 织 物 和 土工 格 栅 还 可 
起 分 散 谷 载 和 减 小 基层 厚度 的 作用 , 可 使 车 辆 从 载 通过 该 层 后 , 得 以 分 布 均匀 , 传 至 地 面 的 压 
力 低 于 地 基 破 坏 谷 载 , 从 而 减 小 通常 所 需 的 砂砾 石 填料 厚度 , 降低 工程 造价 。 典 型 的 加 筋 机 理 
是 准 粘 聚 力 , 这 一 概念 是 根据 以 砂 士 和 水 平 布置 一 层 或 多 层 的 加 筋 砂 士 的 三 轴 试 验 结果 分 析 
而 提出 的 。 在 砂 士 样 中 布置 筋 材 ( 一 层 或 多 层 ) , 由 于 筋 材 与 砂 十 之 间 的 相互 摩 探 ( 咬合 ), 约束 
了 砂 士 的 侧 向 变形 , 相应 地 提供 了 一 个 侧 向 约束 力 Acs, 相当 于 土 的 粘 聚 力 的 作用 , 称 之 为 准 
粘 聚 力 , 其 值 为 


式 中 : Kp 一 一 被 动土 压力 系数 ; 

Ac3 一 一 侧 向 约束 力 。 

加 筋 只 能 提高 粘 聚 力 , 但 不 能 提高 内 摩 探 角 。 

由 于 是 由 筋 材 提 供 的 , 理论 表明 ,cp 与 筋 材 的 抗 拉 强 度 R 和 筋 材 设置 情况 (加 筋 层 
间距 ) 及 砂 土 的 内 摩 探 角 有 关 : 





= 
中 一 2 S， 
在 沙漠 地 区 , 土工 织物 和 土工 格 栅 加 筋 可 应 用 于 地 基 、 路 基 处理 , 基 坑 开 控 , 挡 阔 墙 等 岩 土 
工程 建设 中 。 
(二 ) 化 学 固沙 
固化 法 处 理 地 基 的 原理 是 仿照 土 的 成 罕 作 用 , 在 风沙 土 中 注入 或 酒 人 化 学 固 阔 剂 , 使 颗粒 
之 间 产 生 胶 结 作用 力 , 使 整个 风沙 土 胶结 成 固体 , 增 大 粘 聚 力 , 以 提高 土 体 强 度 , 减 小 变形 和 加 
强 稳 定性 。 癌 用 的 加 固 材料 主要 有 : (了 粒状 效 材 ( 悬 液 ) , 包括 水 泥 、 粘 十 石灰 沥青 及 其 混合 
浆液 或 纯 水 泥浆 \ 水 泥 粘 土 桨 、 水 泥 砂浆 \ 水 泥 粉 煤 厌 桨 ; (2) 化 学 浆 材 , 包括 硅 酸 钠 、 毛 化 钙 、 氢 
氧化 钠 及 高 分 子 有 机 物 环 氧 树脂 . 甲 基 丙 米 酸 脂 、 聚 握 脂 两 烽 酸 胺 、NS 固化 材料 .L 一 P 固 化 
材料 等 。 处 理 方法 有 灌浆 法 和 喷 拌 法 。 灌 桨 法 是 通过 注 浆 管 把 固沙 剂 注入 地 基 的 孔隙 中 以 充 
填 , 渗 透 、 挤 密 等 方式 , 驱除 颗粒 间 的 气体 及 水 分 , 并 占据 其 位 置 , 经 过 一 定 的 时 间 后 , 浆液 将 原 
来 松散 的 土 颗粒 胶结 成 一 个 整体 , 提高 变形 模 量 和 力学 强度 。 灌 浆 法 可 处 理 较 深 的 地 基 , 喷 拌 
法 主要 用 于 处 理 前 地 基 如 路 基 、 载 倚 较 小 的 工业 及 民用 建筑 地 基 。 
1. 水 泥 固 阔 材料 
水 泥 是 一 种 常用 的 建筑 材料 , 水 泥 稳 定 土 材料 在 我 国 作 为 筑 路 材料 已 广汉 推广 应 用 。 水 
泥 固 阔 在 国外 研究 较 多 , 有 很 多 成 功 范 例 。 但 在 我 国 水 泥 固 沙 作为 地 基 士 研究 还 是 很 小 。 
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水 泥 的 主要 成 分 是 3Ca0 SOQ 和 3Ca0 Ab Q, 3Ca0 So 遇 水 发 生化 学 反应 , 生成 Ga 
( OH) ，Cal( OH): 与 沙 中 的 So 起 作用 生成 硅 酸 钙 等 稳定 结晶 物 , 充填 于 沙 粒 之 间 , 与 沙 粒 一 
起 结 硬 , 起 胶结 稳定 作用 。 

水 泥 固沙 材料 的 抗 压强 度 与 用 水 量 ` 水 泥 标号 、 失 量 .养护 条 件 、 龄 期 及 施工 工艺 等 因素 有 
关 。 在 塔里木 沙漠 公路 的 水 泥 固沙 试验 结果 表明 : ( 了) 在 一 定 水 泥 用 量 下 , 水 泥 固 结 风沙 土 的 
强度 能 满足 无 机 稳定 类 道路 的 基层 与 底 基 层 强 度 要 求 ; (2) 水 泥 和 用 水 量 相同 , 固沙 材料 的 抗 
压强 度 随 着 水 泥 标号 提高 而 提高 ; ( 3) 无 论 是 那 种 水 泥 , 适量 的 用 水 量 不 变 , 水 泥 固 沙 材 料 的 抗 
压强 度 随 着 水 泥 掺 量 增加 而 提高 : ( 4 在 水 泥 括 量 不 变 时 , 水 泥 固 沙 材料 的 抗 压 强度 随 其 用 水 
量 增加 而 降低 ; ( 5) 水 泥 固沙 材料 具有 后 期 强度 增长 的 特性 , 一 般 固沙 材料 6 个 月 的 强度 是 7 了 
天 强度 2.5 倍 以 上 , 是 28 天 强度 的 1. 6 倍 以 上 。 

水 泥 固 沙 长 期 力学 性 能 试验 结果 , 见 表 10-11。 


水 泥 固沙 长 期 力学 性 能 试验 结 表 10-11 
材料 配 比 各 龄 期 抗 压强 度 ( MPa) 各 龄 期 弯 拉 强度 ( MPa) 


水 泥 : 沙 : 
28 天 28 天 
水 


2，NS 固化 材料 

NS 系列 固化 材料 是 灰色 粉末 状 无 机 盐 类 胶结 材料 , 制造 工艺 简单 , 材料 易 取 , 无 毒 , 耐 腐 
蚀 , 收缩 变形 小 , 抗 裂 性 好 , 抗 冻 融 性 能 和 良好 , 密度 在 2. 6 一 3. 0Y rmi。 随 着 激发 剂 种 类 和 材料 
型 号 不 同 , NS 固化 材料 凝结 时 间 可 调 , 初 凝 时 间 在 30 min~8h, 终 凝 时 间 为 2 一 15h。 

用 NS 固化 材料 处 理 后 , 风沙 土 固 结 体 的 强度 与 NS 材料 掺 量 . 用 水 量 和 龄 期 等 因素 有 关 。 
固 结 体 强 度 随 着 掺 量 的 增加 和 龄 期 的 增长 而 提高 , 随 着 用 水 量 的 增加 而 降低 。 普 通 型 NS 固 
化 材料 ` 风 沙土 和 用 水 量 比例 为 16:84:12 时 ,28d 抗 压强 度 可 达到 3. 49 MPa, 抗 诸 拉 强 度 达 到 
1. 65 MPa, 相应 抗 计 拉 模 量 为 7. 50X 10” MPa。6 个 月 时 , 抗 压强 度 可 达到 5. 36 MPa, 抗 诸 拉 强 
度 达 到 2. 16 MPa, 抗 弯 拉 模 量 为 8. 16X 10 MPa。 当 NS 材料 掺 量 减 小 到 12 % 时 , 28d 抗 压 强 
度 降 低 至 2. 62 MPa, 抗 弯 拉 强 度 降 为 0. 90 MPa, 相应 抗 完 拉 模 量 为 5. 80 X 10 MPa。 无 论 NS 
材料 掺 量 多 少 , 龄 期 为 1 年 时 ， 0 龄 期 到 2 年 时 , 力学 强度 略 有 降低 。 因 此 , 用 NS 
固化 材料 加 固 风沙 土 , 完全 能 满足 公路 地 基 设 计 要 求 。 固 结 风沙 土 压 实 后 的 最 大 干 密度 为 1. 
8~2Y 时 , 压 实 度 也 达到 了 95 % 以 上 。 路 基 厚 的 可 分 层 碾 压 , 一 般 每 层 为 15cm 左 右 。 用 8~~ 
10t 振动 式 压路机 在 压 , 先 静 压 一 次 , 然后 加 大 振 频 , 以 达到 最 大 干 密度 。 压 实时 , 水 质 以 pH 
值 7 了 左右 为 宜 , 一 般 酒水 养护 2 一 5d 时 , 强度 已 增长 较 高 。 采 用 NS 固化 材料 处 理 地 基 ,，NS 材 
料 与 风沙 土 拌 和 以 集中 机 拌 为 宜 , 这 样 容易 控制 材料 配 比 。 


六、 沙漠 区 兰 土 工程 未 来 展 丑 





随 着 西部 大 开发 战略 的 提出 施行 ,国家 将 在 西部 建设 一 批 重点 工程 项 目 , 其 中 一 些 工程 将 
346 


涉及 沙漠 岩 土 工程 , 如 ′ 西 气 东 输 ”工程 , 将 有 一 部 分 穿 过 腾 格 里 阔 漠 , 青 新 铁路 格尔木 至 库 尔 
勒 段 穿 过 具 达 木 盆地 的 阔 漠 和 塔克拉玛干 阔 漠 东 缘 , 南 疆 线 各 芜 经 且 末 , 民 丰 至 喀什 的 铁路 大 
部 分 经 过 塔克拉玛干 沙漠 的 南 缘 , 规划 中 的 石嘴山 到 临 泽 的 铁路 穿 过 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉 林 
沙漠 , 塔里木 盆地 的 油气 的 持续 勤 探 开发 , 沙漠 腹地 的 公路 网 络 的 建设 , 冯 对 沙漠 岩 土 工程 研 
究 提 出 更 高 更 深 的 要 求 , 沙漠 地 区 的 工程 建设 必 将 得 到 一 个 大 发 展 。 

未 来 的 沙漠 风沙 土 岩 土工 程 将 从 三 个 方面 发 展 : (1) 继续 沙 区 工程 的 沙 害 防 治 ,除了 在 工 
程 实践 中 探索 新 方法 .新 材料 外 , 结合 风蚀 风沙 运动 规律 研究 的 进展 , 进行 固沙 原理 的 深化 研 
究 , 使 固沙 工程 进入 一 个 从 感性 到 理性 的 飞跃 ; (2) 随 着 沙 区 工程 建设 的 飞速 发 展 , 沙漠 风沙 土 
施工 边 坡 稳定 性 地 基 处 理 、 提 高 基础 稳定 性 的 方法 研究 , 这 些 必 须 建立 在 对 风沙 土工 程 性 质 
尤其 是 力学 性 质 深入 研究 的 基础 上 ; ( 3) 沙漠 地 区 到 处 是 细 沙 和 超 细 沙 , 但 往往 缺少 建筑 用 中 
粗 阔 , 放 着 青 地 阔 子 不 能 利用 , 而 从 沙漠 之 外 运 进 材料 是 困 挑 阔 漠 工程 的 问题 之 一 ,所 以 要 加 
强 沙 漠 超 细 沙 做 为 建筑 材料 (如 阔 浆 混凝土 材料 ) 的 研究 。 
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第 十 一 章 各 类 工程 建设 中 的 外 土 工程 


第 一 节 ”城市 建设 中 环境 岩 土 工程 的 发 展 


EN 概述 


随 着 人 类 的 进步 和 社会 的 发 展 , 对 一 切 工 程 活动 的 评价 标准 也 逐渐 扩大 和 变化 。 过 去 主 
要 是 为 满足 个 人 和 局 部 利益 的 需要 , 而 进入 近代 社会 , 如果 仍 停留 在 局 部 的 基础 上 , 可 能 会 得 
到 适得其反 的 结果 , 非但 得 不 到 任何 好 处 , 反而 损害 了 自身 的 利益 。 例 如 为 了 局 部 利益 , 盲目 
砍伐 森林 , 破坏 草地 , 造成 水 土 流 失 , 气候 失调 , 土地 恶化 等 , 给 人 类 自身 带 来 更 大 的 灾难 。 所 
以 , 当今 社会 , 任何 工程 活动 都 必须 增强 环境 意识 , 每 个 工程 项 目的 设计 不 能 只 考虑 自身 的 技 
术 问 题 , 还 要 考虑 对 大 环境 和 小 环境 的 影响 , 并 受到 其 制约 。 因 此 , 按照 原来 分 工 专业 的 知识 ， 
在 新 的 要 求 面前 , 各 自 都 显得 力不从心 了 。 兰 土工 程 师 必 然 要 吸收 其 他 的 学 科 , 如 化 学 、 土 塘 
学 \ 生 物 学 .医学 等 其 中 许多 内 容 来 充实 自己 , 使 之 成 为 一 门 综合 性 和 适应 性 更 强 、 跨 专业 的 新 
学 科 , 这 就 是 环境 岩 土工 程 学 形成 的 前 提 。 

当今 世界 , 人 口 增长 过 快 ; 绿色 屏障 锐 减 ; 水 源 短缺 , 污染 严重 ; 土地 退化 和 蕊 漠 化 ; 垃圾 成 
灾 ; 大 气 污 染 ; 生物 物种 不 断 消亡 等 一 系列 环境 问题 困扰 , 迫使 人 类 意识 到 有 自我 毁灭 的 危险 。 
这 一 问题 受到 了 国际 社会 的 高 度 重 视 , 在 国际 土 力 学 基础 工程 学 会 指导 下 成 立 了 环境 岩 土 工 
程 技术 委员 会 ?( TC5 Techn cal Co mnmittee on Environ menta Gectechnics ) , 这 个 委员 会 的 任务 
是 促进 国际 合作 , 收集 和 交流 环境 工程 方面 的 岩 土 工程 问题 , 定期 召开 学 术 会 议 , 至 1996 年 已 
召开 了 二 届 会 议 。 在 国际 学 术 组 织 的 推动 下 , 逐渐 形成 了 环境 岩 土 工程 这 门 全 新 的 学 科 。 

环境 大 土工 程 学 (Ervironmenta Gectechnology) 是 岩 土 工程 学 科 与 环境 学 科 密 切 结合 扩 
一 内 新 学 科 , 它 与 环境 地 质 学 ( Environ merta Geology) 不 同 , 前 者 的 特点 是 运用 岩 土 工程 的 观 
点 、 技 术 和 方法 积极 为 治理 环境 和 保护 环境 的 实用 工程 学 , 所 以 这 由 学科 的 视野 十 分 广阔 。 
际 学术 界 指出 , 罕 土 工程 师 的 工作 应 在 受理 各 种 类 型 的 废弃 物 、 建 造 屏障 系统 、 清 除 . 回 收 有 X 稳 
定 技术 等 方面 进行 开拓 。 特 别 是 对 于 人 为 危害 和 自然 危害 的 问题 应 是 本 学 科 的 主题 。 对 于 环 
境 污染 的 问题 , 当前 研究 的 三 大 课题 是 : 

(1) 关于 污染 行为 的 知识 , 特别 是 它们 的 可 变性 和 污染 的 迁移 问题 ; 

(2) 关于 抗 污染 材料 适用 性 的 知识 , 为 现场 提供 具有 长 期 稳定 以 及 监控 和 病 后 处 理 功能 的 
构造 单元 和 施工 技术 ; 

(3) 污染 物 处 理 的 安全 和 经 济 的 期 望 风 险 的 评估 。 

目前 涉及 的 问题 , 根据 自然 危害 和 人 为 危害 可 归纳 为 两 大 类 : 

(1) 大 环境 问题 ( 自然 危害 ) , 如 洪涝 灾害 、 震 灾 、 土 壤 退 化 .区 域 性 地 层 滑 动 等 , 其 特点 是 自 
然 环 境 与 人 之 间 的 共同 作用 , 也 就 是 自然 灾害 对 人 类 生存 的 威胁 。 

(2) 小 环境 问题 ( 人 为 危害 ) , 按 人 类 活动 的 性 质 , 又 可 分 为 生活 和 生产 活动 以 及 工程 活动 
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两 类 。 第 一 类 如 生活 和 生产 活动 产生 的 各 种 废 奔 物 的 污染 及 其 处 置 ; 第 二 类 工程 活动 危害 如 
城市 建设 中 引起 对 环境 的 危害 ,如 抽 汲 地 下 水 造成 地 面 沉 降 ; 城市 防洪 ; 工程 活动 引起 地 层 移 
动 等 。 这 类 问题 的 动因 主要 是 人 类 自身 ,人 类 的 活动 与 周围 环境 的 相互 作用 。 

大 环境 与 小 环境 问题 之 间 并 没有 明确 的 界限 , 实际 上 许多 大 问题 是 由 大 量 小 环境 被 破坏 
而 引起 的 , 所 以 治理 大 环境 也 只 有 从 整治 小 环境 着 手 。 例 如 , 把 大 量 未 加 处 理 的 污染 源 堵 住 
了 ,江河 湖泊 才 会 变 清 。 所 以 , 不 论 哪 一 类 环境 问题 , 重点 都 是 在 小 环境 的 治理 上 。 

城市 中 人 口 密集 , 工矿 集中 , 工程 建设 频繁 , 人 类 活动 对 自然 环境 的 破坏 剧烈 。 随 着 人 口 
的 不 断 夫 长 , 我 国 城市 化 的 速度 也 越 来 越 快 , 城市 建设 中 的 环境 岩 土 工程 问题 日 益 突 出 。 从 
1978 年 到 1988 年 6 月 , 我 国 城市 从 193 个 猛 增 到 407 个 , 城镇 也 增加 了 一 倍 多 , 达到 了 11 103 
个 。 不 少 城市 超 负荷 运载 , 出 现 了 严重 的 城市 病 *”。 所 谓 城市 病 ” 就 是 人 口 高 度 集中 , 生产 规 
模 不 断 扩 大 , 造成 人 们 生存 环境 的 恶化 。 其 中 与 城市 建设 有 关系 的 岩 土 工程 问题 , 归纳 起 来 有 
表 111 所 列 的 12 大 内 容 。 

城市 建设 中 的 环境 岩 土 工程 问题 表 11-1 
环 境 危 害 环境 岩 土 工程 主要 研究 项 目 

海岸 、 河 岸 稳定 及 海水 浸入 
港口 航道 的 淤塞 
城市 防洪 及 减灾 
.泥石流 


城市 规划 中 应 注意 的 环境 灾害 


TI 


5. 地 面 沉 降 和 地 面 塌陷 
6. 地 裂缝 
城市 建设 和 生产 活动 中 的 环境 地 质 灾 害 ee 
8. 打桩 挤 土 
9. 深 基 坑 开 控 
10. 地 下 掘进 


11. 有 毒 有 害 物 质 的 污染 及 管理 
12. 废 奔 物 的 处 理 


城市 废弃 物 的 管理 和 处 置 


从 表 列 内 容 可 以 看 出 , 这 些 都 是 综合 性 的 课题 , 涉及 水 利 ` 地质、 土木 建筑 以 及 医 、 农 等 领 
域 。 除 此 以 外 , 不 同城 市 所 处 的 地 理 条 件 不 同 , 面临 的 问题 也 不 同 , 例如 内 陆 城市 土地 芭 漠 化 ; 
山区 城市 山体 滑动 ; 矿区 城市 地 下 末 空 区 的 塌陷 等 都 是 值得 重视 和 研究 的 。 

20 世纪 是 我 国 社会 从 封闭 的 自然 经 济 到 开放 和 与 发 展 ` 急 剧变 化 的 一 自 年 , 城市 的 规模 和 
设施 有 了 很 大 的 改变 , 特别 是 50 年 来 城市 建设 在 取得 巨大 进步 的 同时 也 带 来 了 严重 的 环境 问 
题 , 包括 环境 岩 土工 程 问题 。 为 了 保护 人 类 赖 以 生存 的 环境 , 开展 了 环境 治理 和 预防 的 研究 ， 
在 环境 岩 土 工程 方面 ,包括 城市 环境 灾害 防治 .城市 建设 和 人 类 活动 引发 的 环境 灾害 防治 和 城 
市 废弃 物 的 岩 土工 程 处 置 等 方面 也 都 有 很 大 的 发 展 。 


二 、 城 市 环境 灾害 的 防治 


世界 上 的 大 城市 多 数 坐 落 在 江河 湖泊 或 海洋 治 岸 , 由 于 地 理 环境 的 影响 , 通常 遇 到 的 环境 
灾害 有 : 城市 防洪 .泥石流 \ 港 口 河道 的 淤塞 以 及 海岸 或 岸 坡 的 稳定 和 海水 人 侵 等 。 
(一 ) 城市 防洪 
洪灾 是 一 种 严重 的 自然 灾害 , 其 发 生 的 普 静 性 、 破 坏 性 和 经 党 性 都 居 各 种 自然 灾害 之 首 。 
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我 国 的 许多 城市 都 依 水 而 建 , 城市 人 口 集中 建筑 密集 , 是 地 区 经 济 活动 的 中 心 , 一 旦 洪水 爆 
发 , 对 城市 人 民生 命 财产 构成 巨大 的 威胁 。 在 城市 建设 中 , 防洪 减灾 处 于 非常 突出 的 地 位 。 

城市 防洪 既 要 加 强 工 程 措 施 , 又 要 从 大 环境 着 手 进行 治 理 , 才能 从 根本 上 减少 洪水 的 威 
胁 。 造 成 洪灾 的 原因 既 有 自然 方面 的 原因 , 也 有 人 为 的 原因 ; 对 于 自然 原因 , 目前 尚 无 法 控制 ， 
但 人 为 原因 是 应 当 可 以 减少 或 改善 的 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 , 我 国 洪 沪 灾 害 发 生 越 来 越 频 繁 就 是 人 类 对 大 自然 索要 过 度 的 结果 。 

其 一 是 几 十 年 来 , 我国 各 地 不 断 地 围 湖 促 淤 造 地 , 使 许多 湖泊 的 面积 大 幅度 地 减少 , 荔 洪 
和 调节 洪水 的 能 力 大 为 减弱 。 如 洞庭 湖 的 水 面 , 从 19 世纪 初 的 6 270knmi, 到 1949 年 减少 为 
4350km, 到 1997 年 仅 存 2 670kmi; 郡 阳 湖水 面 从 1954 年 的 5 050knmf, 减 到 1986 年 的 3 
210knm; 太湖 流域 的 河 湖 水 面 自 1964 年 至 今 减少 了 650kmi, 相当 于 ] 4 个 太湖 。 长 江 中 下 游 
的 湖泊 面积 在 50 年 代 还 有 22 000knf, 到 80 年 代 只 剩 下 12 000 km, 减少 了 45.5%。 近 30 
年 来 , 湘 . 哪 、 诸 、 苏 、 皖 五 省 共 围 垦 湖 泊 面 积 达 12 000km 以 上 。 因 湖泊 面积 锐 减 , 湖泊 调 苗 洪 
水 的 能 力 大 为 减弱 , 要 由 一 条 容量 非常 有 限 的 狭窄 江道 泻 泄 来 自 上 游 大 量 挟 带 泥 砂 的 汇 水 和 
本 地 区 的 降水 , 确实 不 堪 重 负 , 从 而 使 得 水 位 镍 增 , 流速 失控 , 江 中 洪水 哆 哮 , 江岸 大 堤 病 险 频 
发 ,一 旦 洪水 越 坝 、 破 堤 奔 腾 而 下 , 便 横冲直撞 , 冲 毁 一 切 。 

其 二 是 掠夺 性 开发 森林 和 土地 资源 造成 水 土 流失 加 剧 。 我 国 目 前 水 土 流失 的 情况 十 分 严 
重 , 以 黄土 高 原 为 例 , 土地 充 漠 化 面积 从 1961 年 的 282 万 亩 扩大 到 1983 年 的 803 万 亩 , 水 土 
流失 面积 达 26X 10' km, 流失 量 高 达 5 000Y km。1957 年 , 长 江 流域 森林 覆盖 率 为 22 % 水 
土 流 失 面积 为 363 800k nm , 占 流 域 总 面积 的 20. 2 % 但 仅 30 年 之 后 , 到 1986 年 , 森林 覆盖 率 
就 减少 了 一 半 多 , 仅 剩 10 % 水 土 流失 面积 达 739 400km, 占 流 域 总 面积 的 41 %。 植 被 破坏 
的 结果 必然 是 水 土 流 失 加 剧 , 河流 泥 砂 增加 , 泥 砂 淤积 使 中 下 游 河 床 抬 高 , 防洪 形势 日 趋 严峻 。 

其 三 是 河道 设 障 严 重 , 影响 行 洪 , 使 本 来 已 经 狭窄 的 河道 更 不 堪 重 负 。 

其 四 是 堤防 标准 低 , 隐患 多 , 抗洪 能 力 差 。 目 前 黄河 下 游 的 防洪 标准 最 高 ,也 只 能 防御 60 
年 一 遇 的 洪水 。 长 江 下 游 、 淮河 ` 海 河 \ 珠江、 松花 江 \ 辽河 \ 太湖 等 , 一 般 只 能 防御 10 至 20 年 
一 遇 的 洪水 。 全 国 570 个 城市 中 , 达到 和 超过 100 年 一 遇 的 城市 只 有 少数 ; 达到 50 年 一 遇 标 
准 的 仅 93 个 城市 ; 达到 20 年 一 遇 的 248 个 , 约 占 J 2; 还 有 ] 了 5 的 城市 低 于 10 年 一 遇 的 标准 ; 
有 些 城市 基本 没有 防洪 工程 …” 。 

洪水 对 城市 的 威胁 主要 反映 在 泛滥 区 内 淹没 高 度 的 提高 。 济 没 高 度 越 大 对 城市 破坏 性 的 
威胁 越 大 。 淹 疫 高 度 主 要 受 以 下 几 个 方面 因素 影响 : 

(1) 城 市 规划 问题 。 城 市 的 发 展 规划 应 充分 考虑 洪水 危害 的 影响 范围 。 建 筑 物 至 少 是 
要 建筑 物 应 建 在 洪水 区 之 外 , 使 河道 有 足够 的 流域 环境 。 但 目前 常常 是 临 江 临河 、 治 江 而 建 ， 
将 河道 约束 成 撼 颈 , 防洪 堤 和 驱 岸 越 建 越 高 。 长 年 泥 沙 状 积 , 河床 抬 高 成 为 悬 河 , 时 刻 威胁 着 
干 百 万 居民 的 生命 财产 安全 。 

(2) 随 着 建设 发 展 , 河流 两 岸 被 地 面 建筑 物 和 道路 所 履 盖 , 雨水 的 下 渗 量 减少 , 造成 淹没 高 
度 增 加 。 

(3) 城市 过 度 开 采 地 下 水 , 引起 地 面 帝 降 , 治 海 城市 受到 海平 面 上 升 和 潮 位 拱 托 作用 , 促使 
涧 没 高 度 增加 。 

(4) 上 下 游 河道 堵塞 , 支流 和 湖泊 蕾 洪 、 泄 洪 调节 能 力 降低 。 

在 城市 淹没 高 度 已 经 设 定 的 条 件 下 , 防洪 堤 或 防 涡 墙 工程 便 是 城市 防洪 的 重要 工程 措施 ， 
而 工程 设计 的 安全 水 准 、 施工 的 质量 保证 以 及 堤防 的 维护 保养 情况 在 洪水 爆发 时 都 得 经 受 考 
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验 , 所 有 的 弊病 在 洪水 面前 都 暴露 得 一 览 无 遗 。 

1998 年 长 江 全 流域 的 特大 洪水 时 , 湖北 省 治 江 段 共 碍 出 4974 处 险情 , 其 中 重点 险情 540 
处 中 , 有 320 处 属地 基 险 情 , 溃 口 性 险情 34 处 中 , 除 3 处 是 酒 阅 险情 外 , 其 余 都 是 地 基 和 坤 身 
的 险情 。 可 见 大 堤 地 基 的 处 理 是 堤防 的 关键 , 也 是 堤防 加 固 的 难点 ”。 

湖北 省 在 保护 现 有 森林 , 大 力 开 展 植树 造林 , 加 强 水 土 保持 , 对 过 度 开 盟 的 土地 实行 退耕 
还 湖 , 改善 生态 环境 的 同时 , 还 运用 现代 科学 技术 进行 堤防 工程 的 加 固 处 理 。 在 6 个 方面 采取 
技术 措施 , 提高 大 堤 的 抗洪 能 力 : 

(1) 采用 探 地 雷达 声波 法 及 电 法 等 无 损 检测 方法 , 配合 地 震 仪 和 工程 勘察 等 手段 , 查 明 堤 
防 工程 的 地 层 特 点 和 险情 隐患 , 并 建立 堤防 工程 体系 的 地 层 三 维 信息 数据 , 为 堤防 工程 的 规 
划 、 设 计 和 加 固 提供 准确 可靠 的 科学 依据 ; 

(2) 采用 旋 喷 .高 讨 注 浆 等 手段 加 固 大 堤 地 基 , 采用 防 渗 墙 、 垂直 铺 塑 等 方法 延长 渗透 途 

径 , 合理 布局 防 沪 台 、 压 浸 台 , 提高 工程 安全 系数 ; 

(3) 采用 廉价 可靠、 而 入、 高效 的 新 型 加 固 材料 以 加 快 工程 进度 , 降低 工程 造价 , 提高 工 
程 质量 ; 

(4) 埋设 水 位 ` 孔 除 水 压力 、 位 移 等 量 测 传感器 , 建立 堤防 工程 的 安全 监测 体系 , 为 堤防 工 
程 的 安全 评价 .险情 分 析 和 处 理 提供 第 一 手 资料 ; 

(5) 加 强 施工 监管 力度 , 利用 先进 的 检测 手段 和 仪器 , 如 核子 密度 仪 、 液 压 型 光纤 式 测 讨 计 
等 , 检测 加 固 工 程 的 质量 ; 

(6) 开发 堤防 工程 隐患 检测 方法 和 加 固 的 新 材料 、 新 方法 .新 扩 术 , 提高 和 增强 堤防 工程 设 
计 、 施 工 的 速度 和 质量 , 增强 防 污 抗 洪 的 近 能 。 

(二 ) 泥石流 

泥石流 是 威胁 山区 城镇 安全 的 一 种 环境 地 质 灾害 , 而 山区 人 类 的 经 济 活动 , 特别 是 无 序 、 
过 度 地 开发 山地 , 又 为 泥 石 流 的 形成 和 发 展 创 造 了 条 件 。 因此 , 泥石流 既是 一 种 自然 灾害 , 又 

一 种 由 人 类 活动 激发 的 环境 灾害 ” 。 

泥石流 具有 极 大 的 破坏 力 ,如 1964 年 川 藏 公路 的 唐 不 朗 沟 爆发 泥石流 , 龙头 高 达 10 余 
米 , 倾 污 出 泥 砂 石 块 160 多 万 方 , 堵 断 尼 半 河 , 冲 毁 大 片 农 田庄 园 和 公路 桥梁 ; 1981 年 成 昆 铁 
路 利 子 衣 达 沟 爆 发 泥石流 , 冲 毁 铁路 , 造成 列车 倾覆 , 360 多 人 和 死亡, 中断 行 车 15 天 ; 四 川 华 获 
市 交 王 沟 爆 发 泥石流 , 泥 砂 石 块 冲 入 下 游 的 煤 原 机 器 厂 , 淤 平 三 区 的 沟 道 , 堵塞 6 座 桥梁 , 涌 入 
1 大 量 产品 设备 被 毁 , 造成 工厂 停产 半年 。 泥 石 流 对 道路 桥梁 水利 设施 、 城 市 建设 都 

造成 巨大 的 破坏 , 全 国有 100 多 座 县 ( 市 ) 级 政府 驻地 及 其 城镇 便 遭 受 泥石流 的 威胁 和 危害 ， 
全 二 省 和 关 天主 35 座 。 泥 石 流 危害 人 类 经 济 发 展 , 使 耕地 贫 关 化 , 区 域 经 济贫 困 化 , 是 城 
市 化 过 程 中 值得 重视 的 环境 地 质问 题 。 

对 泥石流 的 防治 , 重 在 对 泥石流 的 正确 认识 。 人 类 的 经 济 活 动 增加 了 形成 泥石流 的 固 相 
物质 , 提供 了 水 动力 条 件 , 促进 泥石流 的 形成 与 爆发 , 使 氟 石 流 活 动 的 范围 扩大 , 爆发 频率 提 
高 , 成 灾 规 律 改 变 。 因 此 , 防治 泥石流 必须 保护 好 山地 环境 , 工程 建设 要 按照 自然 规律 办 事 , 尽 

可 能 少 改 变 自然 环境 的 已 有 平衡 并 对 可 能 发 生 泥石流 的 区 域 采 取 避 让 检测 预 报 、 拦 挡 、 足 导 
等 措施 。 

在 工程 勘察 中 , 要 通过 调查 , 判断 上 游 沟 谷 是否 具 备 产 生 泥 石 流 的 条 件 ; 预测 泥石流 的 类 
型 规模、 发 育 阶段 、 活 动 规律 及 其 对 工程 的 危害 程度 ; 评价 工程 场地 的 稳定 性 , 并 提出 相应 的 
防治 措施 。 
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在 泥石流 的 不 同位 置 采 取 不 同 的 防治 措施 。 在 泥石流 的 形成 区 , 采取 为 坡 兼 治 的 措施 保 
持 水 土 , 以 防止 痢 土 被 冲刷 , 减少 固 相 物 质 , 并 控制 地 表 径 流 , 削弱 水 动力 ; 在 流通 区 , 修筑 各 种 
拦截 坝 ` 浴 流 坝 等 设施 , 以 拦 著 固 体 物 质 , 放 缓 沟 床 坡 降 , 减少 流速 ; 在 堆积 区 , 采取 排 导 停 淤 措 
施 , 固定 河床 , 约束 水 流 , 引导 泥石流 安全 排泄 或 沉积 于 固定 位 置 。 

(三 ) 踢 通航 道 , 提高 城市 通航 能 力 

港口 城市 的 航道 畅通 对 城市 发 展 极 其 重要 。 中 外 历史 上 有 很 多 记载 , 城市 的 兴衰 与 港口 
的 发 展 上 息息相关。 古代 苏丹 红海 治 岸 的 苏 全 达 便 是 一 个 极 繁 薪 的 名 城 , 后 来 在 运输 过 程 中 把 
珊瑚 虫 带 进 了 水 域 , 由 于 这 一 带 海水 温暖 适宜 , 珊瑚 虫 迅速 繁殖 造成 生态 爆炸 , 航道 上 冒 出 了 
好 几 座 珊瑚 秦 , 造成 港口 堵塞 而 无 法 通航 。 到 了 20 世纪 初 , 甚至 连 小 船 也 难以 通行 了 , 久 而 久 
之 城市 蕊 殉 , 便 被 废 庆 了 。 而 有 些 地 区 却 随 着 航运 事业 发 展 , 带 来 了 人 类 的 文明 。 我 国 古 代 大 
运河 开 闭 , 流域 两 岸 很 多 城市 随 之 兴旺 发 达 起 来 。 

我 国 近 代 史 上 最 能 说 明 问 题 的 是 上 海 开 塌 之 后 , 城市 迅速 发 展 与 繁 菏 , 黄浦 江 吴 淞 口 航道 
通畅 具有 极其 重要 的 作用 。 为 保持 吴淞 口 航道 畅通 , 1907 年 至 1910 年 间 , 在 黄浦 江 与 长 江 入 
海口 交汇 处 的 吴淞 口 建造 了 一 条 总 长 度 为 1 395 m 的 导 堤 。 

导 堤 的 构筑 方法 是 先 采 用 圆 形 竹 制 长 笼 , 每 个 笼 长 7.3m 内 径 4. 6m 笼 内 装 满 块 石 , 将 竹 
笼 用 舱 定 位 沉 入 海底 作为 基础 , 竹 笼 之 外 , 再 镰 以 柴 排 , 在 柴 排 之 间 打 入 木 桩 固定 , 桩 长 6.5 人 ~ 
7.0m. 木 桩 之 间 还 填 一 层 厚 度 1m 的 大 块 石 ,成 1:2.5 的 坡度 , 坤 顶 堆放 一 层 方 形 混凝土 体 
块 , 每 块 体积 为 4 46 一 7. 35 mm 。 

长 江 自 西北 向 东南 入 海 , 黄浦 江 自 西南 向 东北 与 长 江 汇合 , 导 堤 的 平面 方向 为 北 东 一 南西 
向 , 与 黄浦 江 的 主 航 道 流向 平行 。 导 堤 位 置 相 当 于 把 黄浦 江 与 长 江 交 汇 口 向 外 延伸 , 成 为 一 道 
屏障 , 挡住 了 滚 深长 江 夹 带 的 泥 阔 。 左 侧 长 江上 游 方 向 成 为 淤积 区 , 逐年 淤积 , 目前 泥 面 高 度 
仅 在 堤 顶 下 1m 左 右 , 而 导 坤 的 内 侧 成 为 黄浦 江 的 冲刷 区 , 自 1907 年 至 1931 年 , 平均 每 年 冲 
刷 深 度 0. 17 m 自 1931 年 至 1957 年 平均 每 年 冲刷 0. 23 m 建成 后 50 年 内 总 冲刷 深度 10 m 左 
右 。 目 前 , 巨轮 出 入 黄埔 江 , 主 航道 就 紧 靠 导 堤 一 侧 ,有效 的 保护 了 黄浦 江 航运 的 畅通 , 成 为 国 
际 水 上 交通 枢纽 。 

目前 我 国正 在 进行 的 长 江口 治理 工程 , 也 是 一 项 造福 于 世人 的 环境 岩 土 工程 。 位 于 长 江 
口 的 崇明 岛 , 将 长 江 入 海口 分 为 南北 两 个 航道 , 北 侧 航 道 逐 年 淤积 , 主 航道 在 崇明 岛 南 侧 , 但 由 
于 长 江 夹带 的 泥 阔 在 这 里 况 积 , 构成 一 道 泥 沙门 坎 , 阻碍 大 型 巨轮 通过 进入 长 江 腹 地 。 这 一 工 
程 竣 工 后 , 迫使 长 江 流速 增加 , 将 加 大 这 道门 坎 的 冲刷 , 清除 水 下 障碍 , 使 主 航 道 水 深 增加 , 提 
高 通航 能 力 , 对 长 江 流域 经 济 繁荣 , 具有 历史 性 意义 。 

河口 航道 的 治理 , 本 质 上 是 大 环境 治理 工程 的 一 部 分 , 它 与 河流 整个 流域 的 水 土 流失 有 
关 。 上 游 水 土 大 量 流失 , 下 游 就 发 生 泥 沙 大 量 淤 积 , 河床 抬 高 ,航道 阻塞 , 配 成 洪水 汉 滥 ,这 就 


是 世界 范围 的 大 课题 。 表 11- 2 列 出 了 世界 上 著名 河流 泥 阔 况 积 的 资料 。 
世界 上 著名 河流 泥 沙 沉 积 情况 表 112 
于 于 
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从 表 中 可 以 看 出 ,斯里兰卡 的 金 河 , 年 泥 阔 涡 积 量 相 当 于 尼罗河 的 193. 5 倍 。 

水 土 流失 及 侵蚀 的 量 和 强度 都 与 土地 利用 、 地 面 水 的 控制 (如 入 工 排水 系统 . 拦 洪 设施 、 开 
空 池塘 、 筑 堤 以 及 城市 建设 ) 等 活动 有 关 。100 多 年 前 , 美国 土地 开发 规模 很 小 ,国土 大 部 分 被 
条 林 履 兰 , 河道 很 稳定 , 泥 沙 况 积 (土壤 浸 蚀 ) 很 少 ; 19 世纪 中 叶 以 及 20 世纪 50 年 代 以 前 , 和 森 
林 遭 到 破坏 , 部 分 变 成 农田 ,水 土 流 失 量 增加 , 水 道 系统 局 部 发 生 淤积 ; 20 世纪 60 年 代 , 建设 
大 规模 发 展 ,水 土 大 量 流 失 , 泥 沙 沉积 量 大 幅度 增加 ; 随后 物质 文明 提高 , 重视 环境 保护 , 水 土 
流失 又 很 快 得 到 了 控制 。 

(四 ) 海岸 灾害 防治 及 岸 坡 稳 定 保护 

海岸 灾害 包括 热 记 风暴、 海啸 以 及 海 当 冲 刷 等 营 力 作用 造成 对 海岸 的 破坏 。 当 今世 界 上 
人 口 密集 , 经 济 繁 汞 的 地 区 都 集中 在 治 海地 区 , 海岸 灾害 常 单 会 造成 巨大 的 生命 和 财产 损失 。 
美国 从 1915 年 到 1970 年 , 海岸 灾害 平均 每 年 有 107 人 形 生 , 估计 财产 损失 14. 2 亿美 元 。 

海滨 的 沙滩 不 是 静止 的 , 在 疲 意 长 期 作用 下 , 拍 混 区 和 冲击 区 的 阔 粒 不 断 地 搬移 。 由 于 波 
当 的 切割 作用 , 逐渐 造成 岸 坡 志 塌 , 并 引起 一 系列 的 灾害 问题 。 例 如 美国 海岸 某 些 特定 区 域 ， 
最 近 100 年 来 , 海岸 向 后 移动 ; 冲刷 速率 为 有 史 以 来 的 30 %40 %。 瑞 国 东北 部 海域 , 1994 年 
6 月 便 发 生 严重 抽 方 , 致使 一 海滨 旅馆 陷入 海中 ; 在 克 罗 黑 , 几 个 世纪 来 , 已 有 7 个 村 庄 沉 入 海 
底 。 据 调查 , 美国 治 海地 区 , 每 年 被 海水 吞噬 的 土地 多 达 3knf, 海水 侵蚀 的 推进 速度 每 年 达 1 
~ 人 6 mu 

在 我 国 , 虽然 海岸 灾害 也 时 有 发 生 , 特别 是 南方 热带 风暴 频繁 的 地 区 , 常 造成 很 大 的 损失 。 
但 长 期 来 , 我 国 荔 动 人 民 已 经 积累 了 丰 早 的 抗御 海岸 灾害 的 经 验 , 如 著名 的 浙江 海宁 钱塘 江 鱼 
鳞 塘 , 有 效 的 抵御 了 海潮 的 侵 黎 , 保护 了 村 嘉 湖 平原 的 安全 。 

近年 来 , 在 堤岸 保护 和 抗洪 减灾 的 技术 能 力 方 面 有 很 大 提高 。 特 别 值得 推荐 的 是 一 种 充 
泥 管 袋 新 技术 , 自 1988 年 以 来 ,荷兰 的 Ncolon BV 公司 , 成 功 地 应 用 了 充 泥 管 袋 技术 , 在 北海 
建造 并 加 高 了 好 几 公里 的 防洪 堤 和 海 堤 。 目 前 在 日 本 、 马 来 西亚 和 菲律宾 都 已 广 沁 采用。 在 
过 去 的 23 年 , 美国 陆军 工 团 在 进行 研究 , 它 被 列 大 提高 施工 效率 研究 计划 ”( 缩写 CPAR) 的 
一 部 分 , 1994 年 1 月 , 工 团 的 水 道 试验 站 ( WE9 和 合作 伙伴 TC Mrsi 合作 进行 了 一 项 名 为 
“土工 织物 管 袋 充 泥 方法 的 研究 和 论证 ", 由 政府 部 门 和 企业 界 共 同 投资 , 推进 技术 革新 。1996 
年 11 月 , 成 功 地 应 用 这 一 新 技术 加 高 了 2 一 8km 的 防洪 堤 。 

CPAR 采 用 的 管 袋 由 内 外 两 层 袋 体 组 成 。 内 袋 体 由 3408g mi 的 无 纺 聚 丙烯 织物 构成 , 作 
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为 挡 士 的 滤 层 ; 外 袋 体 由 高 强度 有 纺 的 聚 酯 织物 构成 , 承受 使 管 袋 成 型 的 充 浆 庄 力 。 袋 体 长 可 
达到 150~300 m 周 长 9. 1 m 可 充填 765 mi 的 土 , 袋 体 充 高 1. 5 一 2.4m 

几乎 同时 , 我 国 对 充 泥 管 袋 技术 也 进行 了 研究 , 最 早 建成 的 大 型 工程 是 上 海宝 钢水 库 。 随 
后 大 量 地 应 用 在 围 海造 地 , 海塘 加 固 和 长 江口 治理 等 工程 中 。 

充 泥 管 袋 技术 , 最 大 的 优 点 是 : 

(1) 施工 速度 快 , 它 可 以 在 几 小 时 或 几 天 内 迅速 将 堤岸 增高 0.5m 至 1m 一 个 袋 体 可 长 达 
150 一 300 m 

(2) 就 地 取材 , 它 对 材料 要 求 不 是 很 严 , 最 好 是 砂 性 土 。 土 的 透水 性 越 好 , 施工 速度 越 快 。 
各 能 采用 现场 丰富 的 土 资产 , 利用 河 底 淤 沙 冲 填 土 工 袋 , 一 方面 增高 河 坤 , 另 一 方面 可 达到 清 
汶 效 果 。 

(3) 施工 工艺 简单 , 不 需要 复杂 的 机 械 设 备 , 主要 设备 是 土工 布袋 、 高 讨 水 枪 和 泥浆 泵 。 

(4) 造价 低 , 经 济 效 益 高 。 根 据 上 海 围 堤 资料 , 每 立方 米 管 袋 约 16 人 20 元 。 

1996 一 1998 年 上 海 渚 泾 化 工 园区 围 海 海 堤 长 10. 5km 于 1996 年 开工 , 1998 年 就 峻 工 , 仅 
用 了 19 个 月 , 投资 7.4 亿 , 围 地 9. 7kmi。 采 用 充 泥 管 袋 坦 芯 , 充 泥 152 x 10 mi, 土工 袋 用 布 
1 219 700m。 土 工 袋 为 简 式 , 长 度 一 般 为 20~50 m。 土工 袋 材料 为 聚 丙烯 编织 布 , 质量 为 100 
~ 人 1208 上 , 抗 拉 强 度 50kMN m 每 层 袋 体 充 高 为 0.4~ 人 0. 5 m 


三 、 城 市 建设 和 人 类 活动 引发 的 环境 灾害 防治 


在 人 口 拥 挤 , 建筑 物 密集 的 城市 中 进行 施工 或 某 些 生产 活动 , 常常 由 于 技术 考虑 不 当 , 引 
起 地 层 移 动 而 造成 不 可 预 估 的 环境 灾害 。 例 如 抽 汲 地 下 水 , 地 下 工程 地 下 掘进 , 打桩 挤 士 以 及 
深 基 坑 开 挖 等 等 ,即使 是 微量 的 地 层 位 移 , 都 会 对 周围 的 建筑 物 `. 地 下 管线 .路面 交 通 等 构成 严 
重 威胁 。 这 类 灾害 虽 不 象 大 环境 自然 灾害 可 怕 , 但 因为 它 常 处 在 密集 的 居民 区 内 , 除了 造成 可 
观 的 直接 和 间接 的 经 济 损失 外 , 对 周围 居民 还 会 带 来 不 尽 的 心理 损害 。 

近年 来 , 我 国 对 环境 岩 土 工程 问题 , 投入 了 巨大 的 精力 进行 防治 , 积累 了 较 丰 富 的 经 验 和 
理论 研究 成 果 , 严 格 管理 , 现场 监控 , 取得 了 月 好 的 效果 , 从 而 使 这 类 灾害 大 幅度 减少 , 基本 上 
可 以 控制 。 

(一 ) 城市 地 面 沉 降 

随 着 工业 生产 规模 的 扩大 , 我 国 城市 化 的 速度 越 来 越 快 。 生 产 需 要 不 断 的 大 量 抽 汲 地 下 
水 , 引起 大 面积 地 面 沉 降 , 造成 城市 排水 困难 , 雨季 积 水 成 沪 ; 地 下 管线 设施 损坏 ; 仓库 进 水 , 海 
水 倒灌 等 。 

造成 地 面 帝 降 的 原因 , 除 地 质 条 件 外 , 主要 是 无 计划 无 控制 地 抽 汲 地 下 水 所 致 。 根 据 世界 
上 和 若干 城市 的 地 面 沉 降 量 与 地 下 水 抽 汲 量 之 间 的 统计 资料 可 以 明显 看 出 两 者 之 间 的 关系 。 例 
如 墨西哥 城 日 抽水 量 为 1 036 800mi, 历年 来 累计 地 面 沉 降 量 高 达 9m 多 , 沉降 盆 影 响 范围 达 
225kmi。 日 本 东京 地 面 沉降 量 虽 没有 墨西哥 城 大 , 但 其 影响 范围 达到 3 420knm。 

我 国 目 前 有 近 200 个 城市 取 用 地 下 水 ,] 4 的 农田 靠 地 下 水 灌溉 , 总 的 趋势 是 地 下 水 位 持 
续 下 降 , 部 分 城市 地 下 水 还 受到 污染 。 由 于 不 合理 开采 , 诱发 了 一 系列 的 环境 问题 。 根 据 
1993 年 我 国 地 矿 部 通报 , 办 超 量 开 采 地 下 水 , 全 国有 36 个 城市 出 现 地 面 沉 降 、 地面 埋 陷 和 海 
水 入 侵 等 问题 。 这 些 城市 多 数 分 布 在 东部 地 区 。 苏 州 \ 无 锡 、 常 州 三 城市 的 地 面 沉 降 量 都 大 于 
20cm 影响 范围 达 1 412. 5km。 安 徽 牛 阳 市 地 面 沉 降 量 累计 高 达 87cm 影响 范围 360knmi。 
天 津 市 自 1958 人 一 1985 年 , 最 大 沉降 量 达 2. 83 m 平均 沉降 速率 每 年 94 mm 
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上 海 市 1921 年 至 1965 年 的 40 多 年 中 , 最 大 了 累 计 沉 降 量 达 2. 63 m 平均 降 速 率 每 年 58 
mm 市 区 形成 了 两 个 沉降 洼地 , 并 不 断 扩 大 到 郊区 。1964 年 当 确 定 开 来 地 下 水 是 引起 上 海地 
面 沉 降 的 主要 原因 以 后 , 对 市 区 地 下 水 开采 实行 严格 控制 , 合理 使 用 ”等 组 织 管理 措施 。 控 制 
地 面 沉 降 的 主要 措施 是 限制 和 压缩 地 下 水 的 开采 使 用 和 含水 层 攻 能 深井 回 灌 。 上 海地 区 由 于 
工业 集中 , 对 地 下 水 的 需求 量 很 大 , 1949 年 地 下 水 开采 量 8 750X10” mi, 工业 用 的 自来水 量 为 
3 103X 10 叶 ; 至 1963 年 , 地 下 水 开采 量 已 达 20 150X10 mi, 工业 用 自来水 量 为 16 535 X 
10 mi; 从 1964 年 开始 采取 控制 开采 地 下 水 的 措施 后 , 地 下 水 的 开采 量 降 到 12 961X 10 mi, 工 
业 用 自来水 量 增加 到 29 346X 10” rmi。 在 市 区 控制 地 下 水 开采 使 用 以 后 , 全 市 地 下 水 开采 量 减 
少 一 半 以 上 , 但 地 面 还 是 继续 沉降 , 1965 年 的 地 面 沉 降 量 为 22mm 同时 为 了 满足 工业 夏天 需 
要 冷水 ,冬天 需要 热 水 的 要 求 , 采用 了 冬 灌 夏 用 ”和 夏 灌 冬 用 ”的 深井 回 灌 技 术 。 通 过 增加 地 
下 水 补给 量 , 提高 了 地 下 水 位 , 达到 控制 地 面 沉 降 的 目的 。 从 1966 年 至 1970 年 , 市 区 累计 回 
灌 量 3 510X 10' ri, 累计 开采 量 5 530X 10' r, 回 灌 量 小 于 开采 量 , 地 面 累计 回 弹 18. 1 mm 
1971 年 至 1979 年 间 , 累计 回 灌 量 15 444X 10' 咯 , 累计 开采 量 10 994X 10' 咯 , 回 灌 量 大 于 开 
末 量 , 在 此 期 间 地 面 又 有 下 帝 , 1972 年 开始 呈现 每 年 3mm 左 右 微 量 沉 降 , 1972 玉 1988 年 期 间 
年 平均 沉降 为 3. 39 mm 但 1988~1995 年 的 6 年 间 年 平均 沉降 高 达 9. 97 mm 为 原来 的 3 倍 。 
随 着 时 间 推 移 , 人 工 回 灌 地 下 水 的 效率 逐渐 减弱 , 而 且 由 于 城市 的 发 展 , 地 面 沉 降 又 有 增 大 的 
趋势 。 由 于 土 的 塑性 , 在 回 灌 和 卸载 以 后 存在 残余 变形 , 使 地 面 继 续 沉 降 , 为 了 抵消 土 层 残余 变 
形 量 , 必须 采取 多 灌 少 用 的 方法 , 回 灌 的 效率 逐年 降低 。 同 时 , 还 产生 了 回 灌 对 地 下 水 的 污染 
问题 , 据 1979 年 水 质 分 析 资 料 , 酚 的 检 出 率 60 %, 最 高 含量 0. 038 rg |, 超标 率 95 % 锰 的 检 出 
率 100 %, 最 高 含量 3. 008 ng |, 超标 率 94 % 交 , 所 以 到 目前 为 止 没有 找到 一 个 满意 的 解决 地 
面 沉 降 的 办 法 。 

在 覆盖 型 岩溶 水 源 地 区 , 大 量 抽 汲 地 下 水 还 会 引起 地 面 塌陷 。 地 面 塌陷 比较 严重 的 城市 
有 武汉 市 ,秦皇岛 , 山东 枣庄 、 泰 安 , 安徽 淮北 , 浙江 开化 、 仁 山 , 和 福建 三 明 , 云南 昆明 等 20 多 个 
城市 。 武 汉 市 自 1997 年 至 今 已 发 生 过 6 次 地 面 塌陷 , 2000 年 4 月 发 生 的 地 陷 散 布 在 东西 向 
300 m 南北 向 250 m 范 围 内 , 最 大 陷 坑 长 63 下 深 6~7m 

治 海岸 地 下 水 含水 层 受 到 海水 入 侵 的 地 段 主要 分 布 在 渤海 和 黄海 治 岸 , 尤 以 辽东 半岛 、 山 
东 半 岛 为 重 , 山东 省 受到 海水 入 侵 的 面积 达 400kmi。 

(二 ) 地 裂缝 

地 裂缝 是 一 种 常见 的 环境 地 质 灾 害 。 产 生地 裂缝 的 原因 比较 复杂 , 有 地 质 构 造 的 因素 , 也 
有 人 类 活动 的 因素 。 在 城市 中 出 现 的 地 裂缝 大 多 与 人 类 的 活动 有 关 , 对 城市 建设 和 人 民生 命 
财产 构成 很 大 的 威胁 光一 。 

我 国 城市 的 地 裂缝 主要 发 生 在 西安 .大 同和 邯郸 等 地 。 其 中 尤 以 西安 的 地 裂缝 群 最 为 典 
型 ,共有 10 条 地 和 裂缝, 并 都 穿 过 西安 市 区 , 基本 走向 是 N70? E, 呈正 断层 性 质 , 南 倾 南 降 , 倾角 
70? 玉 80?; 10 条 裂缝 的 长 度 不 等 , 最 长 的 12 km 最 短 的 3km 以 1~2 km 的 等 间距 排列 总 长 度 
40 km 分 布 面 积 达 150k 咱 。 以 小 案 为 例 , 裂缝 宽度 最 大 80 mm 垂直 错 距 140 mm 可 见 深 度 
最 大 17 m 发 现时 间 在 1976 年 。 

在 大 同市 分 布 有 3 组 地 裂缝 带 , 总 长 度 10.5 km 都 从 市 区 穿 过 , 基本 走向 N57?E, 为 正 断 
层 性 质 , 倾角 70 人 80 , 垂直 错 距 87 mm 且 有 加 速 发 展 趋势 。 

邯郸 市 于 1968 年 大 规模 出 现 地 裂缝 , 长 短 不 同 的 26 条 地 裂缝 组 成 3 组 地 裂缝 带 , 最 长 的 
一 组 地 裂缝 带 长 约 5 km 裂缝 呈 张 性 , 上 宽 下 容 , 尖顶 火 于 地 面 下 9. 8m 处 。 
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地 裂缝 造成 已 有 的 地 下 管线 和 地 面 建 筑 物 开 有 裂 和 毁坏 , 给 新 建 的 工程 融 来 不 安全 的 因素 ， 
成 为 城市 发 展 的 障碍 , 因而 5 引起 了 岩 土 工程 界 的 高 度 关 注 。 经 过 20 年 来 的 研究 和 工程 实践 ， 
丰 晤 了 人 们 对 于 城市 地 和 裂缝 规律 性 的 认识 , 揭示 了 形成 地 裂缝 的 客观 地 质 条 件 和 人 类 活动 造 
成 的 主观 原因 , 为 预防 和 治理 地 裂缝 灾害 提供 了 顺应 客观 规律 和 减少 人 为 危害 的 有 效 途径 。 

研究 的 主要 成 果 在 于 正确 说 明了 城市 地 犁 缝 的 形成 原因 。 通 过 大 量 的 观测 研究 , 人 们 发 
现 了 这 3 个 城市 的 地 裂缝 都 具有 活动 断裂 活动 形迹 的 地 质 背 景 , 但 同时 都 有 过 量 开 采 地 下 水 
导致 地 面 况 降 的 主导 原因 。 以 西安 为 例 , 在 1970 年 前 ,西安 市 的 承 压 水 位 每 年 下 降 不 到 1 m 
在 1971~~1975 年 期 间 , 井 数 增加 了 近 2 倍 , 开采 量 增 加 了 3 倍 , 在 开发 区 中 心 , 承 压 水 位 以 每 
年 大 于 5m 的 速率 下 降 ; 在 1976 一 1983 年 期 间 , 虽然 加 强 了 对 地 下 水 开采 的 控制 , 但 承 压 水 位 
仍 以 每 年 3 人 5m 的 速率 下 降 , 新 的 漏斗 不 断 形 成 ; 1983 人 1988 年 期 间 , 承 压 水 位 持续 下 降 , 与 
之 对 应 的 地 面 沉降 也 不 断 发 展 , 在 小 寨 路 地 区 , 地 面 沉降 的 平均 速率 从 1972 一 1976 年 间 的 每 
年 26 mm 至 1976~1978 年 间 为 每 年 44 mm 1978 人 1981 年 间 为 每 年 94 mm 1981 人 一 1983 年 
间 为 每 年 120 mm 几乎 呈 直 线 上 升 。 西 安 市 的 地 裂缝 发 展 可 分 3 个 时 期 , 在 1970 年 前 地 面 沉 
降 缓 慢 , 仅 在 个 别 建 筑 物 上 发 现 有 缝 , 地 面 裂缝 只 有 10 m 长 ; 在 1970~~1976 年 间 , 地 面 况 降 进 
入 加 速 发 展 阶段 , 地 裂缝 扩展 为 几 百 米 长 的 地 犁 缝 寓 , 但 还 是 互 不 连贯 的 裂缝 段 ; 1976 僵 1984 
年 间 , 地 面 沉降 进入 快速 发 展期 , 分 段 的 地 裂缝 相互 贯通 。 地 裂缝 与 地 面 沉降 在 发 展 时 间 上 密 
切 相 关 , 地 面 沉 降 漏 斗 与 地 裂缝 的 发 展 空 间 位 置 上 相互 对 应 , 充分 说 明了 地 下 水 开采 引起 的 闹 
降 速 度 梯 度 使 古 土壤 中 已 有 的 犁 缝 向 地 面 扩展 的 机 理 。 根 据 大 同 机 车 工厂 和 大 同 铁路 分 局 地 
犁 缝 研究 表明 ， 抽 水 引起 的 地 裂缝 活动 量 占 总 活动 量 的 63 %。 

根据 对 城市 地 裂缝 成 因 的 研究 结果 , 提出 了 严格 控制 地 下 水 开采 的 措施 , 以 防止 地 面 沉降 
的 进一步 发 展 , 消除 地 裂缝 产生 的 动力 因素 , 这 一 措施 已 经 开始 发 挥 作用 。 在 控制 地 面 沉 降 的 
基础 上 提出 了 建筑 物 必 须 避 开 地 和 裂缝 一 定 的 安全 距离 ( 称 为 建筑 安全 距离 ) , 使 建筑 物 不 致 受 
到 地 和 裂缝 变形 的 危害 。 西 安 市 于 1987 年 制定 了 钵 安 市 地 裂缝 场地 勘察 与 设计 的 规 稚 , 规定 
了 在 有 地 和 裂缝 的 场地 对 工程 勘察 和 设计 要 求 , 给 出 了 地 和 裂缝 建筑 安全 距离 表 , 将 影响 融 划 分 为 

变形 区 和 微 变形 区 , 规定 了 人 允许 建造 的 建筑 物 类 型 和 避让 距离 ; 大 同市 也 作出 了 相似 的 建筑 

安全 距离 的 规定 。 这 些 规定 为 已 发 现 地 裂缝 的 城市 建设 提供 了 避 灾 、 减 灾 的 安全 措施 , 已 经 产 
生 明 显 的 成 效 。 

(三 ) 地 下 掘进 对 地 面 环 境 的 影响 

当今 世界 已 有 98 个 城市 约 5 300k m 的 地 下 铁道 投入 运行 。 上 海 是 全 国 最 大 的 港口 和 工 
商业 城市 之 一 , 又 是 治 海 软 土 地 区 的 城市 , 地 质 条 件 对 兴建 地 铁 非 常 不 利 。 上 海 目 1990 年 1 
月 开始 兴建 地 铁 , 至 1994 年 12 月 地 铁 一 号 线 基 本 建成 , 全 长 20.97km。 其 所 处 地 层 大 多 是 淤 
泥 质 灰色 粘土 和 粉 质 粘 土 ,局 部 有 粉 阔 层 , 土 层 具有 和 孔 聊 比 大 、 合 水 量 高 、 渗 透 性 低 、 有 灵敏 度 高 、 
抗 剪 强度 低 、 固 结 变性 大 的 特点 。 

区 间 隐 道 有 末 用 盾 构 法 施工 , 隆 道内 径 为 5.5m 由 6 块 钢 筋 混凝土 管 片 装配 成 环 。 险 道 的 
埋 置 深度 地 面 下 最 大 为 16. 86 mm 最 浅 为 7.43 rm( 隆 道中 心算 起 ) 。 隆 道 治 线 穿 越 地 面 工 程 有 重 
要 建筑 物 、 各 类 地 下 管线 繁华 的 地 面 交 通 和 铁路 等 。 

盾 构 在 施工 过 程 中 , 由 于 挤 士 和 盾 尾 地 层 损失 , 必然 会 造成 地 面 隆 起 和 塌陷 , 对 地 面 环境 
造成 不 利 的 影响 , 对 构 达 到 时 , 地 面 发 生 隆起 , 而 盾 尾 脱离 后 地 面 发 生 况 陷 。 

目前 , 在 软 土 地 层 中 盾 构 掘进 , 已 经 积累 了 丰富 的 施工 经 验 和 理论 研究 成 果 , 在 现场 通过 
一 系列 技术 参 效 的 控制 和 调整 , 可 以 达到 保护 地 面 环境 的 目的 。 主 要 技术 参 效 为 以 下 方面 : 
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1) 土 压力 设 定 值 一 般 控制 在 175 人 195 kPa 之 间 , 视 地 面 反 应 及 时 调整 ; 

2) 推进 速度 一 般 控制 在 2. 5 一 3.0 cm min: 

3) 平面 控制 ; 盾 构 切口 与 盾 尾 平面 差 40 mm 

4) 同步 注 浆 , 注 浆 量 控制 在 2. 5 全 3. 0 my 环 , 当地 面 沉 降 速 率 较 大 时 (之 4mm h) , 注 桨 
量 取 大 值 ; 反之 , 当 隆 起 量 较 大 时 , 注 浆 量 相应 减少 ; 

(5) 二 次 注 浆 与 后 期 补 压 浆 ; 

(6) 地 面 跟 踩 双 液 注 浆 ; 

(7) 应 用 先进 监测 技术 , 及 时 将 周围 环境 变化 的 情况 反馈 给 现场 技术 人 员 , 以 便 调 整 施 工 
参数 , 做 到 信息 化 施工 。 

通过 上 述 一 系列 技术 参数 的 调整 , 盾 构 施工 平均 掘进 度 达 到 2 一 6 m 月 进度 最 高 达 304 m 
地 面 变 形 可 控制 在 +1~ - 3cm 之 间 , 有 效 地 保护 了 地 面 环境 。 

(四 ) 打桩 的 挤 土 效应 对 周围 环境 的 影响 

在 城市 建设 中 , 常常 由 于 桩 基 施 工 导 致 附近 建筑 物 或 地 下 设施 (如 地 下 铁道 .合流 污水 渠 
道 . 煤 气 、 供 电 电 缆 、 通 讯 电 缆 和 上 下 水 管线 等 ) 受到 损害 。 例 如 , 上 海 某 高 层 建筑 桩 基 施 工时 ， 
因 附 近 民 房 结 构 较 差 、 基 础 埋 置 深度 浅 , 造成 房屋 开裂 , 居民 不 得 不 被 迫 迁 移 ; 打桩 区 附近 的 煤 
气管 道 也 因 土 体 侧 向 位 移 而 开裂 , 引起 煤气 泄漏 , 引发 火警 , 甚至 造成 中 毒 事故 。 

在 宝钢 建设 过 程 中 , 便 进行 过 一 次 测试 , 集中 打 了 四 根 截 面积 为 40cmx 40cm 长 为 30 m 
间距 为 2. 5 m 的 长 桩 , 在 离 桩 群 不 同 距离 处 设置 了 水 平 位 移 的 观察 点 , 打桩 后 发 现 离 中 心 距离 
40m 左 右 处 , 尚 有 1 mm 的 位 移 , 离开 5m 的 地 方 可 达 10 mm 的 位 移 。 

根据 挤 土 效 应 可 以 把 桩 分 成 三 类 : 排挤 士 桩 (dsplacement plles) ; 低 排挤 士 桩 (smrall ds- 
place ment piles) ; 非 排 挤 土 棕 ( non dsplace mert piles) 。 

在 饱和 软 土 中 打桩 , 由 于 土 的 渗透 系数 小 和 桩 瞬时 挤 压 作用 , 土 体 可 以 视 作 不 可 压缩 ， 
此 桩 土 体积 等 代 效 应 越 大 , 其 对 环境 影响 越 严 重 。 

上 海通 过 多 年 的 研究 和 工程 实践 , 提出 了 减少 群 桩 施工 对 周围 环境 影响 的 一 整套 经 验 措 
施 , 可 以 有 效 地 防治 打桩 挤 士 对 周围 环境 的 影响 。 

(1) 预 钻 孔 打桩 : 首先 在 桩 位 上 用 螺旋 出 土 器 钻 一 个 孔径 和 孔 深 小 于 桩 径 和 桩 长 3 的 
孔 , 然后 将 桩 插入 孔 内 打桩 , 使 上 部 的 挤 土 量 大 为 减少 。 

(2) 合理 安排 打桩 顺序 : 打桩 方向 对 环境 的 影响 很 重要 , 经 验 表 明 , 对 着 建筑 物 打 桩 其 影响 
的 程度 比 背 着 施工 要 严重 得 多 , 所 以 实际 工程 中 应 随时 根据 周围 环境 的 反应 及 时 调整 打桩 的 
方向 。 

(3) 控制 打桩 速率 : 打桩 速率 主要 是 指 每 天 的 打桩 数 。 打 桩 速率 越 大 , 挤 土产 生 的 孔隙 水 
压力 累积 越 高 , 挤 土 效 应 越 严 重 。 

(4) 设置 排水 砂 井 : 设置 排水 砂 井 的 目的 是 促使 挤 士 产生 的 超 孔 隙 水 压力 能 及 时 消散 , 从 
而 减轻 挤 土 影响 。 

(5) 加 强 环境 监测 , 根据 监测 的 结果 来 指导 施工 , 调整 各 项 施工 参数 。 

(6) 认真 研究 打桩 区 周围 的 环境 , 特别 是 在 码头 . 岸 边 以 及 基 坑 附近 , 打桩 时 更 应 小 心 对 
待 。 

(五 ) 深 基 坑 开 控 对 城市 环境 的 影响 

深 基 坑 开 挖 是 城市 建设 中 对 环境 有 重要 影响 的 一 种 工程 施工 活动 。 高 层 建 筑 修 建 地 下 
室 , 修筑 地 下 铁道 时 都 必须 进行 基 坑 开 挖 。 由 于 城市 建成 区 的 建筑 密度 一 般 比 较 大 , 地 下 市 政 
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管线 密集 , 基 坑 开 控 所 引起 的 土 体 位 移 容 易 导 致 相 邻 建筑 物 的 不 均匀 沉降 和 地 下 管线 的 变形 ， 
严重 时 会 造成 建筑 物 的 倾斜 .结构 开裂 或 建筑 物 倒塌 , 市 政 管 线 的 变形 、 破 裂 和 煤气 外 泄 , 威胁 
人 民生 命 财产 的 安全 , 酿 成 严重 的 城市 环境 灾害 。 特 别 在 软 土地 区 , 深 基 坑 工 程 对 城市 环境 的 
潜在 威胁 更 为 严重 。 

从 20 世纪 80 年 代 末 至 90 年 代 , 我 国 各 大 中 城市 万 峡 高 楼 执 地 而 起 , 随 着 高 层 建筑 的 发 
展 , 基 坑 工程 的 规模 也 迅速 加 大 , 其 主要 标志 是 开 控 深度 已 发 展 至 10 m 20 m 以 上 , 福州 新 世纪 
大 厦 的 基 坑 最 大 深度 达 24 m 北京 京城 大 厦 基 坑 深 度 为 23. 76 mm 许多 基 坑 的 平面 面积 已 超过 
10 000m, 基 坑 平面 尺寸 最 大 的 为 上 海港 汇 广 场 大 厦 已 达 275mx 182m 开 控 面积 达 50 
000"Y。 

与 此 同时 , 我 国 大 城市 的 地 下 交通 也 在 迅速 发 展 , 地 下 铁道 的 车 站 有 上 百 余 座 , 其 基 坑 的 最 
大 深度 达 22m。 上 此 外, 在 各 地 兴建 了 许多 大 型 地 下 市 政 设施 (如 上 海 人 民 广 场地 下 变电站 ) 、 
地 下 商场 (如 石家庄 站 前 地 下 商场 建筑 面积 40 000 m) 和 工业 深 基 坑 ( 如 上 海宝 钢 热 轧 厂 铁皮 
坑 深 达 32 m 。 

这 些 大 型 基 坑 工程 的 建成 , 标志 着 我 国 基 坑 工程 技术 达到 了 一 个 很 高 的 水 平 。 纵 观 十 余 
年 来 我 国 深 基 坑 工 程 的 发 展 与 我 国 城市 化 的 进展 与 大 批 高 层 建 筑 的 兴建 是 同步 的 , 深 基 坑 工 
程 数 量 之 集中 , 规模 之 浩大 , 监测 资料 之 丰 宣 , 都 是 其 他 国家 于 人 尘 莫 及 的 。 但 是 , 基 坑 工程 事故 
率 之 高 ,也 是 首屈一指 的 。 深 基 坑 工程 的 事故 不 仅 使 在 建 的 工程 遭受 重大 损失 , 而 且 必 然 损坏 
周围 建筑 物 和 地 下 管线 ,严重 影响 城市 环境 。 深 基 坑 工程 引起 了 学 术 界 和 工程 界 的 普 志 关 注 ， 
大 量 的 人 力 投 入 到 这 一 领域 的 工程 研究 中 来 , 在 深 基 坑 工 程 的 设计 、 施 工 和 环境 监测 等 方面 都 
取得 了 丰硕 的 成 果 。 为 了 防止 深 基 坑 工 程 危害 城市 环境 , 采取 了 加 强 管理 和 技术 立法 的 工作 ， 
总 结 深 基 坑 工 程 事故 的 经 验 教 训 , 提高 深 基 坑 工 程 的 安全 水 准 , 推广 使 用 行 之 有 效 的 基 坑 围 护 
结构 形式 , 健全 信息 化 施工 的 监测 .警报 体系 ,加强 施 工 监理 , 有 效 地 减少 了 深 基 坑 工 程 对 城市 
环境 的 影响 。 

1.， 建立 分 类 管理 的 审查 制度 

许多 城市 都 建立 了 对 7m( 或 6m 以 上 的 深 基 坑 工 程 进 行 专门 审查 的 制度 , 由 城市 建设 管 
理 部 门 或 协会 组 织 有 关 专 家 审查 深 基 坑 工 程 方案 , 以 弥补 设计 、 施 工 单位 在 深 基 坑 工 程 方 面 技 
术 经 验 的 不 足 , 使 深 基 坑 工 程 的 事故 明显 减少 。 

2， 总 结 经 验 , 技术 立法 

武汉 、 深 圳 上海、 广州 等 城市 先后 编制 了 深 基 坑 工 程 的 技术 规范 , 全 国 还 编 了 两 本 行业 标 
准 , 这 些 规范 对 于 统一 技术 标准 控制 安全 水 准 \ 规 范 设计 和 施工 的 行为 准则 都 发 挥 了 重要 作用 。 

3 加强 深 基 坑 工程 的 变形 控制 

明确 深 基 坑 工 程 设 计 必 须 同 时 满足 稳定 和 变形 两 个 条 件 , 对 于 城市 中 心 区 , 环境 要 求 比 较 
严格 的 工程 , 变形 条 件 常 是 控制 性 的 。 在 有 些 规范 中 规定 了 基 坑 围 护 结构 变形 的 允许 值 , 要 求 
设计 深 基 坑 时 必须 计算 变形 , 并 满足 规范 要 求 。 对 于 不 同类 型 的 围 护 结构 , 不 同 的 环境 条 件 ， 
控制 变形 的 要 求 是 不 同 的 , 控制 标准 见 表 11-3 和 表 11-4。 


邻近 无 永久 性 建筑 物 的 基 坑 变形 控制 的 经 验 值 表 113 
支 护 结 构 类 型 硬 上 土 软 上 土 
悬臂 式 支 护 结构 ( 顶部 ) (0. 5 一 1.0) %H (1. 0 一 2.0) %H 
带 锚 定 系统 的 桩 墙 支 护 结构 ( 最 大 处 ) 100 mm 
带 内 支撑 系统 的 桩 墙 支 护 结构 (最 大 处 ) 30mm 50 mm 


重力 式 支 护 结构 ( 顶部 ) 2.0 %H 


注 : H 为 开 挖 深度 。 
邻近 有 永久 性 建筑 物 的 基 坑 变形 控制 的 经 验 值 表 114 


控 制 等 级 地 面 最 大 沉降 量 及 支 护 结构 水 平 变 位 的 控制 要求 


睛 : 


. 地 面 最 大 沉降 量 么 15 mm 或 0.1 % 册 


一 级 控制 
2. 支 护 结构 最 大 水 平 变 位 量 和 20 mm 或 0. 14 % H 
最 大 沉降 量 么 可 
2. 支 护 结构 最 大 水 平 变 位 量 <50 mm 或 0. 3 %H 
最 沉 量 芯 已 ， 0 
三 级 控制 1. 地 面 最 大 沉降 量 和 70mm 或 0.5 %H 


2. 支 护 结 构 最 大 水 平 变 位 量 和 100mm 或 0.6 % H 


4 加强 环境 监测 工作 

除 在 设计 时 加 强 变 形 控制 的 基础 上 , 更 重要 的 是 施工 时 的 环境 监测 , 以 实际 观测 的 数据 控 
制 和 指导 施工 。 当 出 现 变 形 过 大 , 达到 报警 值 的 时 候 , 以 减少 对 环境 的 影响 为 目标 ,采取 必要 
的 施工 措施 或 变更 设计 , 并 以 进一步 的 监测 数据 验证 措施 的 有 效 性 。 

对 于 基 坑 工程 监测 的 重要 性 已 经 有 了 共同 的 认识 , 很 多 工程 都 布置 了 监测 项 目 , 而 且 有 的 
工程 的 监测 工作 量 还 都 比较 大 。 但 是 存在 的 主要 问题 是 , 布置 监测 项 目 比 较 言 目 , 监测 数据 不 
能 及 时 整理 反馈 , 不 能 迅速 从 监测 效 据 中 得 出 发 展 趋 势 和 相互 关系 的 规律 性 认识 , 对 施工 的 指 
导 作 用 尚未 充分 发 挥 , 从 而 , 监测 的 效益 不 够 明显 , 甚至 最 终 仍 然 不 能 避免 事故 的 发 生 。 解 决 
上 述 问题 的 方向 是 开发 联网 的 .实时 的 计算 机 监控 软件 系统 。 软 件 能 自动 输入 与 识别 数据 , 具 
有 数据 统计 分 析 \ 模 型 识别 、 参 数 反 分 析 \ 趋 势 分析 等 功能 , 并 可 自动 进行 基 寺 工 程 各 种 动态 设 
计 , 以 及 进行 方案 评价 与 决策 。 

5. 重视 对 地 下 水 的 控制 

基 寺 开 控 常 需要 降低 地 下 水 位 , 而 降低 地 下 水 位 又 是 影响 相 邻 建筑 物 的 重要 因素 。 地 下 
水 是 控制 基 坑 工 程 性 状 的 重要 条 件 , 水 压力 占 作 用 于 围 护 结构 侧 向 压力 的 重要 部 分 , 地 下 水 的 
动 水 压力 和 渗透 破坏 单单 是 基 寺 工 程 失效 的 主要 原因 , 便 发 生 过 几 起 因 地 下 水 失控 而 严重 危 
害 城市 环境 的 典型 案例 。 地 下 水 对 环境 的 影响 是 基 坑 工程 设计 中 不 确定 性 最 大 、 控 制 最 困难 
的 问题 , 也 是 环境 岩 土工 程 的 重要 内 容 。 


四 、 城 市 废弃 物 的 管理 与 岩 土 工程 处 置 


根据 世界 卫生 组 织 的 报告 ,目前 已 知 天 然 和 人 工 合成 的 化 学 物质 有 400 万 种 以 上 , 其 中 有 
商业 价值 的 至 少 有 6 万 种 。 其 中 用 来 制造 杀 虫 剂 的 有 1 500 种 ; 用 做 医用 的 有 4 000 种 ; 用 做 
制剂 的 约 2 000 种 ; 用 做 食品 添加 剂 的 约 500 种 。 这 些 化 学 物质 通过 生产 、 运 输 、 使 用 .废弃 等 
过 程 进 入 大 气 、 水 .土壤 , 最 后 进入 食物 链 。 各 种 有 毒 有 害 污 染 物 对 人 体 健 康 的 危害 详 见 表 
1]1-5。 

随 着 城市 化 的 加 速 和 工业 生产 的 发 展 , 各 种 废 乔 物 对 环境 造成 的 污染 已 经 达到 不 能 容忍 
的 程度 。 例 如 美国 每 天 城市 排放 的 废弃 物 达 到 640 万 吨 , 足 可 覆盖 1. 6km 的 土地 3 m 厚 。 我 
1981 年 排放 的 废弃 物 达 4. 3 亿 吨 , 加 上 历年 积存 的 共 达 720 亿 吨 , 其 中 污 泥 占 54. 4 % 夏 

365 


渣 12.5 % 废 酸 7.6 % 粉尘 6.2%。 上 海 每 天 排放 生活 垃圾 6 200t; 建筑 垃圾 3 000t; 此 外 还 
有 许多 工业 生产 中 的 废 酒 . 污 泥 、 废 油 、 废 酸 、 上 废 碱 塑料 制品 以 及 放射 性 废弃 物 。 

各 种 污染 物 对 人 体 健 康 的 危害 分 析 表 11-5 
污 染 物 质 危 害 人 人 体 人 健康 状 况 


进入 水 体 后 , 通过 生物 、 化 学 反应 转化 为 剧 毒 的 甲 基 冬 , 可 在 人 体内 积 蕾 , 主要 作用 于 神 
经 系统 心脏、 肾脏 和 胃 肠 道 , 对 人 体 非 常 有 害 


为 人 体 必 需 微 量 元 素 , 但 在 地 下 水 中 含量 过 高 时 , 所 形成 的 六 价 铬 及 三 价 铬 被 肌体 吸收 
后 , 对 中 枢 神 经 和 骨 、 肠 粘膜 有 毒害 和 刺激 作用 , 可 致癌 


铬 CI 
人 饥 及 其 在 水 中 生成 的 化 合 物 均 具 有 毒性 ,能 在 人 体 细胞 内 著 积 , 患者 症状 表现 为 : 全 身 神 
阅 

(一 ) 金属 经 痛 、 骨 痛 、 骨骼 软化 萎 绾 直至 死亡 


池 


饮用 水 中 含 砷 量 高 时 ( > 0. 04mg 1) , 砷 及 其 化 合 物 会 对 人 体 产生 慢性 中 毒 , 即 表 现 为 肝 、 
肾 的 炎症 , 多 发 性 神经 炎 , 皮肤 和 指甲 的 病变 , 有 致癌 作用 (皮肤 癌 、 肺 癌 ) 
硒 Se 强 致 瘤 物 ,可 在 人 体内 积 蕃 , 损害 肝脏 和 骨髓 功能 , 诱发 神经 炎 
为 人 体 必 需 微量 元 素 之 一 , 但 摄取 过 多 时 , 可 引起 肠胃 炎 、 肝 炎 、 黄 关 及 心血 管 疾病 , 腐蚀 
消化 道 粘 脐 
全 Pb 饮水 中 含量 大 时 , 可 在 软组织 内 、 骨 骼 中 肾脏 中 积 蕃 , 影响 神经 系统 正常 工作 
长 期 饮用 含 氟 量 过 高 的 水 , 会 腐蚀 牙齿 , 引起 骨骼 变形 而 致 残 
亚 硝酸 NO; 被 吸入 血液 后 , 可 使 血红 蛋白 功能 丧失 组 织 缺 氧 中 毒 `. 呼 吸 衰竭 , 并 有 强 致癌 性 
硝酸 根 NO3 可 在 体内 还 原 成 亚 硝酸 NO , 强 致癌 性 
Qi- PO# 的 存在 , 可 作为 地 下 水 被 污染 的 标志 。 它 被 肌体 吸收 后 , 会 损伤 神经 系统 
氰 化物 CN- 使 血液 失去 递 氧 作 用 ,组 织 缺 氧 而 中 毒 
具有 毒性 ,对 皮肤 和 粘膜 产生 刺激 和 腐蚀 作用 , 引起 全 身 性 中 毒 
(三 ) 有 机 化 |」 多 环 芳 烃 类 有 强烈 致癌 作用 
合 物 农药 类 有 致癌 和 致 畸 作 用 
合成 洗涤 剂 浓度 过 大 时 饮用 对 人 体 有 害 , 可 作为 地 下 水 受 生活 污 物 污染 的 标志 

如 果 上 废弃 物 处 置 不 当 , 还 有 可 能 危及 人 的 生命 安全 。1985 年 9 月 13 日 在 福建 菏 化 工厂 
它 硝 库 基 槽 扩建 施工 现场 发 生 册 S、C9 泄 毒 污染 环境 造成 8 人 和 死亡, 21 人 中 毒 的 重大 事故 。 
在 新 酸 站 楼 尾部 开 控 一 个 长 5m 宽 2m 深 1.9m 的 基 坑 , 由 于 旧 酸 池 渗 漏 严重 , 含有 大 量 
此 S、C9: 的 酸 液 渗 入 周围 的 土壤 中 , 并 直接 渗入 坑内 , 基 坑 开 控 后 , 因 当 时 气温 较 高 ,HS、C9， 
大 量 挥发 , 六 名 施工 人 员 当 场 中 毒 死 亡 , 另 两 人 抢救 无 效 死 亡 。 

2000 年 7 月 10 日 , 养 律 宾 首都 马尼拉 奎 松 城 的 由 亚 塔 斯 拉 垃 圾 填 埋 场 , 因 高 度 相 当 于 11 
层 楼 高 的 垃圾 山 突 然 倒 塌 , 在 垃圾 山 周围 的 100 多 间 棚 屋 被 毁 , 101 人 和 死亡, 100 多 人 受伤 , 多 
人 失踪 , 失踪 者 中 很 多 是 儿童 。 该 垃圾 场 已 经 有 40 年 的 历史 , 面积 为 20ha, 堆放 了 3X 10 mi 
左右 的 垃圾 。 据 分 析 , 该 地 受 台 风 影 响 而 连 降 暴 雨 , 可 能 是 十 水 浸透 了 垃圾 而 导致 失 稳 的 。 

面 对 如 此 庞大 数量 的 废弃 物 , 特别 是 其 中 对 人 体 危 害 极 大 的 部 分 的 处 置 问题 , 世界 各 国都 
很 重视 , 投入 了 大 量 的 人 力 和 物力 开展 各 项 研究 工作 。 目 前 对 于 城市 废 径 物 的 处 置 大 致 有 以 
下 四 个 方面 : 

(1) 废弃 物资 源 化 , 例如 把 粉 煤 灰 制 成 建筑 材料 ; 矿渣 制 成 水 泥 等 ; 

(2) 废弃 物 无 害 化 , 例如 把 一 些 有 机 上 废弃 物 转 化 成 肥料 等 ; 
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(3) 废弃 物 焚 烧 处 理 , 例如 上 海 正 在 建造 千 吨 级 的 焚烧 处 理 三 , 日 处 理 生 活 垃圾 1 500t; 

(4) 废弃 物 岩 土工 程 处 理 , 例如 卫生 填 埋 、 矿 井 储存 、 深 井 压 有 裂 等 。 

上 述 四 种 方法 中 资源 化 是 最 理想 一 种 方法 , 但 是 资源 化 需要 消耗 大 量 能 源 , 进程 比较 缓 
慢 , 废物 利用 的 速度 远 远 跟 不 上 排放 的 速度 , 而 且 还 有 不 少 种 类 的 废弃 物 无 法 资源 化 。 焚 烧 ; 
不 是 最 终 处 置 的 方法 , 其 最 大 的 优点 是 把 废弃 物 的 体积 缩小 , 所 以 还 需要 考虑 对 残渣 的 二 次 处 
置 的 问题 。 无 害 化 主要 是 针对 废 奔 物 中 的 有 机 物 , 腐烂 后 变 成 肥料 , 所 以 对 废 奔 物 的 种 类 必须 
严格 清理 , 防止 有 毒物 质 进 入 土壤 中 。 岩 土工 程 处 理 方 法 最 大 的 优点 是 处 理 量 大 , 能 源 消耗 
低 , 但 主要 缺点 是 占用 较 多 的 土地 , 需要 有 严格 的 环境 监测 配套 , 保证 填 埋 场 不 造成 二 次 污染 。 

(一 ) 填 埋 处 置 

填 埋 处 置 首 要 的 问题 要 考虑 填 埋 场 的 安全 。 填 埋 场 址 选择 时 , 既 要 考虑 废弃 物 的 消 纳 能 
力 , 更 要 考虑 场 址 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 , 严格 防止 地 面 和 地 下 水 受到 废 奔 物 渗 出 液 的 污 
染 、 空 气 的 污染 以 及 昆虫 的 繁殖 。 

对 于 有 毒 有 害 的 废 奔 物 , 如 果 处 理 不 当 , 对 环境 造成 的 危害 极 大 。 例 如 1973 年 京都 在 日 
本 化 学 工业 公司 旧址 上 修建 地 下 铁道 时 , 发 现 埋 有 大 量 六 价 铬 矿渣 , 不 得 不 封闭 受 污染 的 土 
壤 , 耗资 数 亿 日 元 进行 处 理 。 

填 埋 场 工程 设计 中 的 基本 要 求 是 对 人 类 是 无 害 的 。 目 前 在 设计 指导 思想 上 有 两 种 看 法 ， 
以 美国 和 德国 为 代表 的 一 种 观点 是 把 废 奔 物 完美 的 包装 起 来 , 不 允许 有 渗 漏 的 发 生 ; 另 一 种 观 
点 认为 允许 渗 漏 有 一 个 极限 值 , 但 问题 是 目前 还 很 难 来 确定 这 个 极限 值 的 标准 。 

用 人 工 合 成 纤维 加 强 的 填 埋 场 结 构 系 统 在 世界 上 很 多 国家 都 采用 。 填 埋 场 的 结构 包括 四 
个 系统 : 

(1) 底 部 衬 垫 隔离 系统 ; 
2) 帽 盖 封闭 系统 ; 
3) 排水 和 渗 漏 液 采集 系统 ; 
4) 污染 监控 系统 。 

衬 垫 系 统 是 所 有 淋 滤 液 的 隔离 屏障 , 确保 有 毒 有 害 物 质 无 泄漏 , 所 以 要 求 地 基 的 承载 力 
高 , 变形 小 。 场 址 最 好 选 在 地 下 水 位 低 、 土 的 渗透 系数 小 的 部 位 。 衬 垫 系 统 由 上 土 织物 保护 
层 、 上 土工 膜 层 .粘土 层 、 土 工 织物 滤 层 `. 下 土工 膜 层 等 构成 。 衬 垫 系统 受 损 后 修复 很 困难 ， 
此 对 衬 垫 系 统 材 料 的 长 期 寿命 是 一 个 十 分 重要 的 研究 课题 。 

帽 盖 封 闭 系统 的 作用 主要 是 阻止 雨水 渗入 , 防止 气体 浴 出 进入 大 气 层 以 及 防止 动物 损坏 。 
它 主 要 有 : 土工 排 气 层 .人工 粘 土 衬 垫 、 土 工 膜 土工 合成 物 排 水 网 片 、 土 工 织物 过 滤 层 、 土 工 格 
栅 加 筋 层 和 人 工 抗 浸 层 等 。 帽 盖 系 统 的 设计 要 求 是 具有 足够 的 强度 和 稳定 性 。 

排水 和 渗透 采集 系统 主要 是 由 设置 在 衬 垫 系统 和 帽 盖 系 统 中 的 滤 层 和 人 花 管 汇聚 系统 构 
成 。 

监控 系统 对 任何 一 个 填 埋 场 都 是 非常 重要 的 一 部 分 , 它 至 少 应 包括 : 沉降 和 变形 监测 、 活 
出 液化 学 成 分 监测 周围 环境 地 下 水 污染 监测 大气 监测 等 。 通 过 监测 系统 来 确保 填 埋 场 的 安 
全 运行 。 

(二 ) 受 污 染 的 原 位 处 理 

已 经 受到 污染 的 土 或 地 下 水 的 原 位 处 理 方 法 有 : 现场 解毒 法 现场 稳定 法 .现场 隔 离 法 太 
现场 抽 排 法 四 种 。 

(1) 现 场 解 毒 法 包括 生物 降解 法 化 学 解毒 法 和 物理 解毒 法 。 其 中 生物 降解 法 是 利用 某 些 
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微生物 具有 对 废弃 物 淋 滤 液 中 有 害 物 质 产生 降解 作用 而 生成 无 毒 、 低 毒物 性 的 处 理 技术 。 生 
物 降解 需 足 够 的 氮 、 容 解 氧 、 合适 的 瘟 度 等 条 件 。 

化 学 解毒 法 则 是 将 某 些 化 学 药品 注入 到 受 污染 的 地 下 水 中 , 使 污染 物 与 化 学 药品 发 生 反 
应 生成 无 害 物质 , 达到 冶 理 的 目的 。 

物理 解毒 法 是 指 调 整地 下 水 位 和 真空 吸收 挥发 性 污染 物 的 技术 。 降 低地 下 水 位 可 促使 非 
饱和 融 中 污染 物 自然 降解 , 而 人 工 升 高 地 下 水 位 可 将 污染 物 冲 洗 。 用 真实 法 可 将 非 饱 和 市 内 
可 挥发 性 污染 物 吸出 。 目 前 美国 已 成 功 地 从 地 下 20~~50m 的 污染 土 层 中 将 挥发 性 污染 物 吸 
出 。 

(2) 现场 稳定 法 , 主要 是 采用 将 可 溶性 污染 物 转化 成 不 溶性 物质 , 或 将 污染 物 圈 闭 在 不 溶 
性 胶体 中 的 扩 术 来 阻止 污染 范围 扩大 。 将 可 溶 物 转化 成 不 可 溶 物 的 方法 , 一 般 只 适用 于 无 机 
物 , 特别 是 重金 属 。 圈 闭 可 用 市 售 的 硅胶 、 硫 磺 或 有 机 高 分 子 胶结 物 等 胶体 来 阻止 污染 物 向 外 
扩散 。 

(3) 现场 抽 排 法 , 主要 是 将 受 污 染 的 地 下 水 抽出 地 面 并 送 废水 处 理 场 做 统一 处 理 。 

(4) 现场 隔离 法 : 也 称 为 隔离 屏障 法 。 此 法 的 概念 主要 是 在 污染 区 四 周 设置 不 透水 的 障碍 
层 来 阻止 污染 物 进 一 步 向 外 扩散 。 坚 向 屏障 系统 有 地 下 连续 墙 、 注 浆 围 幕 、 挠 拌 桩 、 钢 板 桩 、 土 
工 膜 墙 `. 克 板 封闭 等 形式 。 

这 些 屏 障 系统 的 深度 一 般 以 达到 隔离 合 水 层 ( 水 封 层 ) 为 宜 , 如 果 底 下 地 层 中 疫 有 隔 水 层 
存在 , 屏障 系统 深度 应 考 滤 留 有 足够 的 安全 深 度 。 

现场 隔离 法 只 能 阻止 污染 物 进 一 步 扩散 , 而 不 能 改 月 受 污染 的 土 体 或 地 下 水 。1990 年 同 
济 大 学 对 东安 路 高 层 住宅 基础 成 功 地 采用 搅拌 桩 隔离 屏障 法 , 防止 附近 化 学 工厂 硫酸 钠 废 渣 
所 产生 SQ 对 基础 混凝土 的 侵蚀 危害 。 

上 述 四 种 方法 可 以 单独 采用 , 也 可 以 几 种 方法 结合 。 

(三 ) 放射 性 废弃 物 的 矿井 存储 法 

矿井 储存 法 是 利用 废弃 的 矿井 空间 来 储存 受 核 污染 的 具有 放射 性 的 废弃 物 。 利 用 地 质 环 
境 处 置 有 毒 有 害 废 弃 物 是 较 有 前 途 的 一 种 方法 , 特别 是 对 于 那些 半衰期 较 长 的 放射 性 物质 , 作 
为 长 期 储存 最 为 合适 。 


盐 丰 、 页 岩 、 委 武 兰 \ 花 岗 岩 、 片 麻 闪 和 石灰 岩 等 都 是 比较 适宜 的 储存 环境 。 选 择 这 些 地 质 
环境 作为 储存 场 时 , 应 仔细 检查 岩层 的 走向 ` 地 下 水 、 犁 孙 等 情况 , 详细 研究 岩 体 的 稳定 性 及 具 


体 的 处 理 措 施 , 并 要 作出 风险 性 评估 。 
在 上 述 地 质 环境 中 , 盐 矿 的 条 件 最 好 , 具有 以 下 优 点 : 
(1) 盐 矿 层 通 单 是 干燥 的 , 不 透水 的 ; 
(2) 盐 矿 层 内 的 自身 缝 隐 可 以 治 名 ; 
(3) 盐 矿 比 其 他 类 型 的 岩石 能 吸收 大 量 的 能 量 ; 
(4) 盐 矿 有 很 高 的 抗 压 强度 ; 
(5) 盐 矿 具 有 和 与 混凝土 相似 的 放 辐 射 性 能 ; 
(6) 盐 矿 资 源 相 对 比较 丰富 , 一 部 分 用 来 作为 储存 场 , 其 损失 可 以 认为 是 微不足道 的 , 因此 
许多 科学 家 从 事 盐 矿 储 存 撤 术 的 研究 。 
我 国 台湾 省 的 垃圾 处 理 场 经 历 了 一 个 发 展 过 程 , 在 1984 年 , 每 日 掩埋 处 理 的 垃圾 为 
9 723t, 占 总 处 理 的 80 % 但 当时 的 早期 掩埋 场 几 乎 都 不 符合 标准 , 位 于 河畔 的 垃圾 场 约 占 也 
3, 成 为 污染 河流 的 重要 原因 。 对 于 垃圾 掩埋 场 周围 的 水 质 进 行 了 严格 的 监测 与 控制 , 在 早期 
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建造 的 垃圾 掩埋 场 监测 中 发 现 对 地 下 水 严重 污染 , 不 仅 有 大 肠 杆 菌 污染 和 有 机 物 污染 , 而 且 还 
发 现 重金 属 污染 。 

1984 年 台湾 省 将 城市 垃圾 处 理 列 为 14 项 重要 建设 之 一 , 从 1985 年 起 , 设置 了 260 处 卫 
生 掩 埋 场 , 从 1991 年 起 又 修建 掩埋 场 118 处 。8 年 间 , 垃圾 的 数量 几乎 增加 了 一 倍 , 至 1992 
年 , 卫生 掩埋 处 理 的 垃圾 日 处 理 量 已 近 20 000t, 占 总 量 的 90. 05 % 焚化 处 理 占 3. 26 % 堆肥 
占 0. 12 % 其 他 占 6. 75 %。 可 见 台湾 省 采用 垃圾 掩埋 处 理 法 处 理 了 垃圾 总 量 的 绝 大 部 分 。 但 
考虑 到 垃圾 掩埋 场 的 用 地 日 益 困 难 , 于 是 考虑 采取 焚化 与 掩埋 相 结合 的 方法 , 并 建立 垃圾 资源 
回收 厂 。 台 湾 省 准备 建造 17 个 资源 回收 的 垃圾 处 理 厂 , 其 规模 为 300~ 人 1 800y d 不 等 , 建成 
后 可 处 理 垃圾 总 量 的 66 %。 

台湾 省 有 关 垃 圾 掩埋 场 的 环境 岩 土 工程 工作 包括 垃圾 场 的 选 址 调查 和 岩 土 工程 设计 两 方 
面 的 内 容 。 垃 圾 掩埋 场 的 选 址 除 必 须 满足 科学 及 环境 保护 的 要 求 外 , 同时 还 必须 得 到 民众 的 
接受 , 因此 提出 了 以 客观 性 和 系统 性 的 方法 进行 评估 的 评价 体系 。 这 个 体系 包括 8 个 方面 的 
内 容 、 评 估 方 法 与 评估 程序 。 选 址 考虑 的 因素 , 在 自然 环境 方面 包括 地 质 条 件 、. 水 文 条 件 、 气 象 
条 件 、 生 态 条 件 、 适 合用 地 和 掩埋 方式 等 6 个 因素 ; 在 人 文 环境 方面 包括 人 口 分 布 . 土 地 使 用 权 
属 、 土 地 行政 区 划 等 因素 ; 还 须 考虑 法 今 规章 方面 的 因素 和 一 些 特殊 系统 设计 、 地 下 水 监测 、 土 
堤 设计 、 场 周 山坡 的 处 理 以 及 掩埋 场 完 成 面 的 保护 等 6 个 方面 的 问题 汪 ” 。 

为 了 防止 垃圾 掩埋 场 对 地 下 水 的 污染 , 研究 了 重金 属 在 压 实 泥岩 中 的 传输 行为 , 实验 结 
表明 , 加 入 重金 属 溶液 后 渗透 系数 有 随时 间 增 加 而 降低 的 趋势 , 铜 几乎 沉淀 在 表面 , 锌 和 锅 则 
滞留 与 表层 cm 范围 内 , 铬 在 试 件 中 的 传输 行为 较为 明显 ”” 。 


五 、 结 语 


城市 建设 中 的 岩 土 工程 与 环境 岩 土 工程 问题 涉及 的 领域 非常 广泛 。 我 国 的 城市 , 人 口 拥 
挤 , 建筑 密集 , 地 下 设施 纵横 交叉 , 所 以 在 城市 中 进行 的 一 些 工程 活动 , 特别 是 岩 土 工程 都 会 影 
响 到 周围 环境 。 从 城市 规划 到 工程 实施 都 与 环境 息息相关 。 任 何 一 项 工程 设计 , 除了 考虑 本 
身 的 技术 问题 外 , 更 重要 是 要 考虑 保护 环境 , 改善 环境 和 创造 尺 好 环境 , 因此 城市 建设 中 的 兰 
土工 程 在 某 种 意义 上 已 经 升华 为 环境 岩 土 工程 。 


第 二 水利 \ 水 电 建设 中 的 厂 土 工程 


AAA 概述 


岩 土 工程 涉及 的 领域 甚 广 , 一般 指 和 大 地 有 关 的 工程 , 如 基础 工程 .地 下 砚 室 大 坝 基础 、 
高 楼 基础 、 岩 体 滑 坡 、 交 通 队 洞 .桥涵 工程 等 。 在 水 利水 电 建 设 中 也 具有 极为 广阔 的 领域 , 如 坝 
十 基础 的 稳定 , 地 下 电站 的 建设 , 引水 隆 洞 的 建设 , 开 控 边 坡 , 水 利水 电 的 建设 环境 和 地 下 渗透 
水 的 状态 等 。 本 节 讨 论 水 利水 电 建 设 中 的 几 个 具有 较为 独特 的 岩 土 工程 问题 , 主要 有 大 坝 建 
设 , 地 下 电站 , 引水 隆 洞 等 。 一 般 地 说 ,水电 建设 对 岩 土 工程 安全 度 的 要 求 比 其 他 行业 都 更 高 ， 
故 水 电 建 设 中 的 岩 土 工程 也 融 面 临 着 更 为 严重 的 挑战 。 

水 电 可 提供 清洁 与 重复 性 的 能 源 。 当 前 发 展 中 国家 具有 水 电 的 巨大 潜能 ， 而 发 达 国家 则 
早 在 30 到 40 年 代 已 大 规模 地 开发 了 水 电工 程 。 今 天 ， 在 发 展 中 国家 水 利水 电 建设 正在 进 
行 ， 其 中 中 国 具 有 极 大 的 尚未 开发 的 水 能 ， 目 前 开发 的 才 是 总 储 能 378 亿 GW 的 7%。 至 20 
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世纪 末 可 以 开发 70GW 到 2010 年 可 达 100GW， 可 以 预计 到 21 世纪 将 要 大 规模 地 开发 水 
电 。 

与 岩 土 工程 有 密切 关系 的 是 高 坝 建设 ` 地 下 洞 室 群 引水 队 洞 和 上 自然 边 坡 的 稳定 。 世 界 上 
高 的 坝 见 表 11- 6 , 国内 最 高 的 坝 见 表 117 ”。 从 大 坝 的 高 度 和 范围 来 看 , 最 高 的 坝 还 是 属 
于 西方 国家 , 我 们 在 高 坝 建设 中 还 缺 之 建设 超 高 坝 的 经 验 与 施工 水 平 , 因而 与 之 有 天 的 岩 土 工 
程 技 术 水 平 自 然 也 还 与 世界 水 平 有 一 定 差 跑 。 但 是 , 我 国 近 年 来 开展 的 几 项 工程 实际 上 已 在 
走向 世界 前 治 。 如 二 滩 3 300 M W 李 家 峡 1 500M W 天 生 桥 1 200 M W 小 滔 底 1560MW' 而 
正在 建设 的 三 峡 水 电站 具有 18 200 M W 的 容量 , 是 世界 上 最 大 的 电站 , 这 些 都 表明 我 国 水 电 
事业 将 在 21 世纪 进入 国际 领先 地 位 。 

国外 各 类 坝 型 最 高 的 大 坝 统 计 表 ( 按 坝 高 次 序 排列 ) 表 116 
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| 
建 高 度 100 m 以 上 的 大 坝 表 表 11-7 

下 坝 顶 长 ” 刀 体 工程 量 

工程 名 称 | 所 在 省 区 坝 建成 年 份 
号 ( 由 
3 贵州 ss wa 368 193 23.0 1982 
5 ECSEIEEZEERTEIEIEEIEEIETI 1969 
10 二 到 十 aa am 3 | 1o 1985 
14 用 汪 格 本 和 宽 颖 重力 贡 824 276 39.1 1965 
5 ETEEIETIETIEEGECEETSEEE 1978 
中 -xs er was ao 899 | 340 1941 
宽 缝 重力 坝 105 465 138 1960 

心 墙 堆 石 坝 
于 人 机 三 用 玫 下 二 午时 196l 


三 峡 大 型 水 利 枢纽 , 面 对 一 系列 岩 土 工程 技术 难题 , 如 舱 立 高 边 坡 的 计算 分 析 与 建设 。 三 
峡 是 世界 上 规模 最 大 的 舱 闸 , 它 的 人 工 边 坡 是 世界 罕见 的 ; 深水 围 堰 的 兴建 , 在 40 m 的 深水 中 
抛 土建 围 堰 也 是 世界 罕见 的 工程 ; 库 区 滑坡 体 的 分 析 , 大 坝 及 升 船 机 的 开 控 稳定 都 运用 了 先进 
的 数值 分 析 技 术 , 效 十 万 根 锚 索 锚 杆 加 固 的 研究 为 锚固 力学 引入 了 断裂 力学 与 损伤 力学 的 方 
法 。 
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二 滩 水 电站 的 拱 坝 高 245 m 为 世界 第 三 位 。 在 基 岩 上 建 高 坝 要 求解 决 建 基 面 的 力学 分 
级 , 稳定 性 评价 方法 , 多 和 裂 际 岩 体 的 强度 及 变形 分 析 方 法 。 在 二 滩 设 计 中 引入 了 非 线性 损伤 断 
犁 力学 ,建立 了 高 坝 稳定 分 析 系 统 。 二 滩地 下 厂房 的 规模 为 世界 第 四 , 洞 室 群 的 施工 优化 系统 
使 地 下 工程 得 到 了 发 展 。 高 165 m 处 于 复杂 地 基 上 的 李 家 峡 拱 坝 和 二 滩 拱 坝 一 样 都 已 建成 运 
行 并 经 受 了 洪水 的 考验 。 在 大 坝 地 基 加 固 处 理 方 面 也 得 到 发 展 。 在 大 坝 软 弱 夹 层 运用 了 混 凝 
土 置换 、 抗 剪 桩 、 传 力 邮 及 600t 位 的 锚 拉 技术 等 , 为 高 坝 建设 了 罕见 的 加 固 措施 。 


二 、 高 坝 建 设 中 的 岩 土 工程 问题 


高 坝 建 设 中 遇 到 的 岩 土工 程 问题 主要 有 下 列 几 个 方面 : 

1. 勘探 技术 方面 

高 坝 基 岩 的 勘探 , 尤其 是 对 复杂 地 基 的 勘探 遇 到 了 许多 与 工程 地 质 、 岩 体力 学 有 关 的 难 
题 , 如 区 域 性 的 构造 稳定 复杂 岩 基 、 风 化 基 岩 的 力学 特性 等 。 高 坝 工 程 要求 对 复杂 岩 体 构 造 
做 出 较 详 细 的 定性 分 析 与 随机 分 析 ” 。20 世纪 的 勘探 工作 主要 通过 地 质 构 造 勘探 , 对 岩层 的 
力学 性 质 试 验 , 为 岩 体 力学 提供 了 必要 的 资料 。 近 年 在 国际 上 发 展 起 来 的 切 层 扫描 技术 
(COMPUTER TOMOGRAPH)，GPS 技术 ( GLOBAL POSITION NG SYSTE M) 已 经 较 普 欢 
地 应 用 于 坝 工 勘探 。 但 在 我 国 还 只 有 少数 单位 可 以 做 这 方面 的 工作 。GPS 利 用 人 造 卫 星 定 
位 , 在 工程 上 可 达 1mm 的 精度 , 已 运用 于 三 峡 工 程 。COMPUTER TOMOGRAPH 类 似 地 质 
雷达 , 可 以 在 地 层 切 面 , 用 超声 波 将 地 质 构 造 进行 描绘 , 对 提高 大 坝 的 地 基 构 造 认识 极 为 方便 ， 
并 受到 勘探 人 员 的 欢迎 。 比 较 起 来 , CT 技术 在 我 国 的 应 用 尚 有 较 大 的 差距 , 再 者 使 用 TV 成 
层 技术 进行 岩 体 构造 分 析 , 目前 国内 外 都 还 处 于 探索 阶段 。 过 去 地 质 岩 体 构 造 主要 靠 地 质 员 
手绘 , 而 目前 在 使 用 TV 扫描 后 进行 软件 分 析 , 就 可 描绘 地 质 的 构造 , 这 方面 的 技术 也 在 发 展 。 

2， 水 利水 电 建 设 中 的 岩 体 质量 分 级 及 其 发 展 趋势 

岩 体 质量 分 级 按照 不 同 的 工程 类 型 , 如 大 坝 主 地 基 、, 边 坡 开 控 工 程 等 , 进行 不 同 的 分 级 。 
岩 体 级 别 虽 然 同样 需要 考虑 岩 体 的 强度 变形 性 、 透 水 性 、 开 控 难 易 程 度 和 开 挖 后 边 坡 稳定 性 
等 因素 , 但 不 同 的 水 利水 电工 程 各 有 其 自身 的 特性 , 例如 混凝土 坝 主 要 考虑 岩 体 的 承载 力 和 渗 
透 性 以 及 大 坝 人 允许 的 变形 , 地 下 建筑 物 则 主要 考虑 开 挖 工艺 和 围 岩 的 稳定 性 , 边 坡 工程 则 主要 
考虑 开 控 的 难 易 程度 和 边 坡 稳定 性 。 也 就 是 说 , 对 不 同 的 工程 对 象 , 所 要 讨论 的 岩 体 工程 地 质 
分 级 的 要 求 也 不 一 样 , 由 单 因素 岩 体 分 级 法 发 展 为 多 级 因素 综合 分 级 法 。 单 因素 分 级 法 的 分 
级 指标 分 别 为 : ( 1]) 按 岩 石 抗 压强 度 分 级 ; ( 2) 按 风化 程度 分 级 ; ( 3) 按 岩石 质量 指标 ( RQD) 分 
级 ; ( 4) 以 弹性 波 速度 VP 分 级 。 

多 因素 分 级 法 有 : (J) GOOD MAN 按 岩 体 连 续 性 分 级 , 主要 是 对 坝 基 岩 体 的 承载 能 力作 出 
评价 , 分 级 的 因素 有 岩 体 强度 与 变形 特性 , 裂 阶 岩 体 分 布 的 密度 , 裂隙 的 连续 性 , 裂 孙 的 开 度 ， 
裂隙 面 的 特性 及 充填 物 的 特性 等 , 将 坝 基 岩 体 进 行 工程 地 质 评 价 , 从 而 与 岩 体 的 物理 力学 参数 
发 生 关 系 。GOODMAN 在 RQD 的 基础 的 提出 了 RG( ROCK CLASSI FICATIONINDEX) 定 
量 的 标准 , 它 反映 了 岩 体 内 裂 隐 分 布 频率 , 成 为 表征 岩 体 承载 力 的 重要 因素 。( 2) 西班牙 图 未 
罗 等 人 的 坝 基 岩 体 分 级 , 图 未 罗 法 考虑 了 岩石 的 强度 , 岩 体 的 变形 特征 , 岩 体 的 渗透 性 , 包含 了 
岩 体 和 岩石 的 特性 , 其 缺点 在 于 没有 考虑 岩 体 的 地 质 条 件 , 没有 建立 岩 体 级 别 和 抗 剪 强度 的 相 
互 关 系 。(3) 我 国 多 因素 分 类 法 及 岩 体 力学 参数 的 选 定 在 1985 年 出 现 了 损伤 力学 岩 体 分 类 
法 , 此 法 采用 计算 机 模拟 , 将 损伤 力学 引入 岩 土 工程 , 从 而 用 多 因素 法 全 面 地 解决 了 岩 体 的 力 
学 强度 及 变形 准则 , 并 结合 对 大 坝 建 基 面 的 评价 进行 岩 体 分 类 , 成 为 国际 先进 的 技术 ”。 
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3. 大 坝 稳 定 计算 分 析 模 型 的 进展 

引用 非 线 性 非 连续 介质 模型 对 大 坝 稳 定 进行 分 析 已 成 为 20 世纪 的 重大 发 展 , 可 以 进行 大 
坝 的 破坏 模拟 , 远 远 地 超 出 了 弹性 力学 的 应 力 应 变 分 析 范 围 , 可 以 算出 大 坝 的 超载 破坏 或 降 强 
破坏 的 极限 值 。 对 坝 基 和 拱 坝 坝 肩 分 析 已 由 下 列 各 种 程序 实现 。 

三 维 非 线性 大 坝 分 析 程 序 ”… 。 如 清华 大 学 引入 断裂 损伤 力学 模型 , 对 大 坝 和 地 基 连 同 在 
一 起 进行 稳定 分 析 。 我 国 二 滩 拱 坝 ( 245 m , 小 湾 拱 坝 (275m , 泽 落 渡 拱 坝 (305m , 李 家 峡 拱 
坝 (165 m 等 十 余 座 拱 坝 都 是 用 这 种 方法 计算 的 。 非 线性 拱 坝 稳 定 分 析 可 以 给 出 大 坝 的 整体 
稳定 , 这 是 前 些 年 所 没有 的 。 

国外 使 用 的 FLAC, ABAQUES DDA, UDEC 等 程序 也 可 以 对 大 坝 的 稳定 进行 分 析 。 

界面 元 法 或 刚体 弹簧 法 也 被 广泛 引入 对 大 坝 基 础 的 连续 分 析 。 非 连续 介质 可 以 计算 大 变 
形 、 开 裂 发 展 及 破坏 后 状态 , 这 都 是 新 的 突破 ,从 而 使 复杂 地 基 上 修 坝 进入 新 的 阶段 。 一 些 过 
去 认为 不 可 能 修建 的 地 基 目 前 都 可 以 经 过 处 理 进 行 利 用 。 

4.， 坝 基 兰 体 稳定 评价 及 其 发 展 趋势 

研究 坝 基 岩 体 工 程 的 关键 在 于 评价 岩 体 的 稳定 性 , 无 论 坝 基 岩 体 分 级 , 还 是 岩 体 力学 参数 
选择 的 研究 , 其 最 终 目 的 都 是 为 研究 罕 体 稳 定性 服务 。 由 于 岩 体 结构 非常 复杂 , 且 有 地 下 水 作 
用 , 因此 对 岩 体 受到 外 界 和 荷载 以 后 ， 其 破坏 机 制 的 研究 仍 在 不 断 地 探索 。 同时 , 影响 坝 肩 岩 体 
稳定 性 的 因素 很 多 , 除了 两 岸 地 形 、 地 质 因素 外 , 还 与 工程 的 枢纽 布置 、 泄洪 消 能 方式 、 拱 坝 体 
形 选 择 、 施 工 方法 以 及 基础 处 理 措施 等 有 密切 关系 。 

虽然 影响 坝 肩 宕 体 稳 定性 的 因素 很 多 , 但 是 研究 岩 体 稳定 性 的 方法 应 是 在 一 定 外 在 因素 
作用 下 , 主要 研究 岩 体 的 变形 .破坏 过 程 及 破坏 机 制 。 根 据 不 同 的 破坏 机 理 , 拟定 不 同 的 稳定 
分 析 方 法 , 再 根据 不 同 的 分 析 方 法 , 选用 不 同 的 岩 体 力学 参数 以 及 相应 的 安全 系数 。 目 前 , 坝 
肩 岩 体 稳定 分 析 方 法 主要 采用 计算 分 析 法 和 模型 试验 法 。 在 我 国 混凝土 拱 坝 设 计 规 范 编制 
说 时 中 , 就 目前 的 分 析 方 法 列 出 表格 , 见 下 面 框 图 。 

稳定 分 析 方 法 
稳定 评价 方法 


计算 分 析 方 法 [RE 


有 限 元 方法 [ 刚体 极限 平衡 法 上 1 
六 改 信 法 业 。 闪 
平 平 空 空 闫 | 力 材 
面 间 间 你 平 空 入 ， 单 双 学 。 料 

非 非 “ 体 K 面 间 浮 ， 面 面 模 模 

值 分 整 值 赤 赤 型 型 


线 复 

性 线 合 线 ， 转 

法 性 模 性 动 
型 二 


讲 芭 过 车 放 


夹 型 来 分 & 投 
层 法 层 析 纺 影 影 
法 法 法 


评价 拱 坝 坝 屑 宕 体 稳定 , 是 拱 坝 设计 中 面临 的 最 困难 的 问题 之 一 。 因 为 : 
(了 1) 它 
质 条 件 以 及 岩 体 力学 特性 。 它 不 象 拱 坝 本 身 那 样 ， 从 外 形 、 材 料 到 构造 都 可 置 于 人 为 控制 之 
闪 
(2) 上 述 的 地 质 条 件 和 岩 体 力学 性 质 , 都 埋藏 在 地 下 , 只 能 通过 有 限 的 勘探 手段 , 在 有 限 的 
几 个 点 上 测定 , 很 难 做 到 人 全面、 准确 ; 
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(3) 岩 体 材 料 是 一 种 不 连续 块 体 , 岩 体 中 含有 潜在 的 和 实在 的 不 连续 结构 面 , 它们 的 产 状 、 
特性 形式 、 分 布 都 千变万化 , 并 将 兰 体 切割 成 为 由 大 小 块 体 组 成 的 不 连续 体 。 


三 、 土 坝 工 程 


1. 土 坝 建设 是 岩 土 工程 发 展 中 的 一 个 重要 领域 , 由 表 116 可 见 , 国外 土 坝 已 达 325 m 高 ， 
远 高 于 混凝土 坝 。 在 我 国 , 土 坝 成 为 最 普 志 采用 的 一 种 坝 型 , 目前 已 建成 的 土 坝 有 六 万 余 座 ， 
占 我 国 大 坝 总 数 的 90 %, 其 中 坝 高 15 m 以 上 的 约 有 1. 5 万 座 。 工 程 量 较 大 的 土 坝 体积 达 1. 5 
X10 rmi。 在 我 国 的 土 坝 中 , 大 部 分 是 碾 压 式 土 坝 , 初期 多 用 土 料 与 砂 卵 石料 , 其 后 经 过 实践 ， 
采用 风化 石 酒 作 坝 壳 ,也 建成 了 大 量 的 土石 坝 。1958 年 , 试验 成 功 了 水 中 填 土 法 筑 坝 , 并 在 华 
北 \ 西 北 黄 土地 区 和 广东 砾 质 粘 土地 区 建成 700 多 座 , 最 大 的 坝 高 达 60 m 从 坝 高 来 说 , 已 接近 
当时 的 国际 水 平 。 只 要 根据 土石 料 的 性 质 , 放 在 坝 体内 适当 的 部 位 和 采用 适当 的 施工 技术 , 几 
乎 任何 土石 料 都 可 以 用 来 建造 土 坝 。 砾 质 土 . 风 化 岩 以 及 开 控 泄 水 建筑 物 基 础 的 石 酒 已 经 被 
广泛 地 采用 于 筑 坝 , 已 可 利用 机 械 将 风化 岩石 开 控 后 压 碎 作为 防 渗 体 , 把 不 同 的 土石 料 拌和 后 
建成 强度 高 的 防 渗 体 已 是 普 青 采用 的 技术 了 。 冻 土 筑 坝 在 我 国 东 北 地 区 已 经 有 了 一 定 的 经 
验 , 用 沥青 混凝土 塑料 薄膜 等 材料 作为 土石 坝 的 防 渗 结构 也 有 了 很 大 发 展 。 

由 于 岩 土 技术 的 发 展 , 不 及 的 地 基地 质 条 件 都 可 以 经 过 处 理 作 为 土 坝 的 基础 , 采用 水 泥 粘 
土 灌 浆 方 法 已 成 功 地 处 理 了 深 达 225 m 的 砂 卵 石 层 。 用 混凝土 防 闯 墙 处 理 的 砂 卵 石 层 已 有 深 
达 131 m 的 实例 , 在 深 183 m 的 透水 冲积 层 上 采用 土 铺 盖 防 闯 , 承受 水 头 达 140 m。 在 我 国 , 简 
单 而 有 效 地 处 理 了 宽 达 150m 的 断层 破碎 带 。 施 工 较 简 单 、 费 用 较 省 的 泥浆 防 渗 槽 已 被 采用 ， 
化 学 材料 灌浆 也 被 引入 了 士 坝 的 坝 基 处 理工 程 中 。 在 深厚 的 淤泥 地 基 上 , 采用 砂 井 加 固 或 其 
他 措施 , 也 已 建成 许多 土 坝 。 

2 土 力学 作为 岩 土 技术 的 一 部 分 , 近年 来 已 有 了 很 大 的 发 展 。 土 坝 设计 中 赁 经 验 的 办 法 
逐步 提高 到 科学 理论 的 高 度 , 以 下 几 个 方面 有 了 突出 的 进展 。 

(1J) 十 的 强度 力学 模型 已 有 了 新 的 进展 , 如 在 高 应 力 下 土 的 强度 和 压缩 特性 , 在 振动 条 件 
下 土 的 强度 特性 等 都 有 了 新 的 进展 。 

(2) 土 坝 的 稳定 分 析 已 经 从 古典 的 圆 弧 滑动 面 的 假定 , 发 展 到 条 分 间 具 有 作用 力 的 任意 滑 
动 面 的 新 的 计算 方法 。 

(3) 土 坝 分 析 中 计算 机 数值 方法 的 引入 , 基于 土 的 极限 平衡 条 件 和 非 线性 变形 性 质 , 研究 
坝 体 和 坝 基 应 力 和 应 变 的 有 限 元 方法 有 了 发 展 。 

(4) 坝 体 变 形 和 和 裂缝 的 研究 引入 大 坝 的 仿真 破坏 模拟 , 是 当前 土 力学 的 尖端 课题 。 勇 切 市 
(SHEARBAND) 的 发 展 , 裂缝 处 的 分 叉 及 应 力 局 部 化 问题 用 来 模拟 大 坝 的 破坏 , 从 而 估算 大 坝 
的 破坏 安全 度 , 这 在 计算 方法 方面 成 为 重要 的 课题 。 

(5) 土 坝 渗流 的 非 均 质 三 向 电 模拟 试验 方法 已 有 了 新 的 发 展 ,用 有 限 元 方法 模拟 土 坝 渗 
流 , 使 得 许多 复杂 渗 六 情 况 得 到 数值 解 。 

(6) 在 地 震 情 况 下 , 土 坝 边 坡 稳定 分 析 的 动力 分 析 方 法 可 将 地 震 疲 的 性 质 和 土 的 抗震 特性 
合 在 一 起 进行 动力 分 析 , 如 土 坡 的 砂 土 液 化 问题 已 有 了 研究 和 试验 , 并 用 于 实际 工程 。 

(7 根据 初始 渗 六 坡 降 和 侧 向 变形 的 固 结 与 变形 分 析 方法 已 经 提出 , 使 得 孔隙 压力 和 变形 
计算 更 能 反映 真实 情况 。 

(8) 本 构 关 系 的 研究 改变 了 长 期 以 来 以 线 弹性 多 孔 介质 模型 研究 变形 问题 , 以 刚 塑性 模型 
研究 强度 问题 的 方法 , 从 而 结束 了 本 来 一 个 由 应 力 应 变 强度 到 稳定 连续 发 展 的 过 程 被 人 为 割 
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裂 开 来 的 局 面 。 这 是 土 坝 设 计 中 的 一 个 带 有 根本 性 的 革命 , 这 主要 是 由 于 计算 机 发 展 已 引起 
数值 计算 方法 的 发 展 。 土 坝 的 计算 已 产生 了 系列 的 变革 , 使 弹性 力学 、 弹 塑性 力学 . 阐 粘 塑性 
力学 .连续 介质 力学 、 松 散 介 质 力学 .损伤 力学 等 的 新 理论 和 新 方法 为 土 坝 设计 开辟 了 新 的 领 
域 。 线 弹性 模型 只 适用 于 安全 系数 较 大 \ 不 发 生 屈 服 的 情况 , 对 于 一 般 土 坝 的 力学 特性 , 应 用 
弹 塑 性 模型 是 比较 合适 的 。 但 由 于 弹 塑 性 模型 甚 为 复杂 , 故 一 般 土 坝 设 计 多 限于 非 线性 模型 。 
目前 土 坝 非 线性 模型 , 首先 是 DUNCAN CHANG 1970 年 提出 的 应 力 应 变 非 线性 土 力 学 模型 ， 
但 是 这 种 模型 显然 是 不 能 反映 土 坝 建造 及 工作 时 的 真实 变形 的 , 故而 当前 弹 塑性 模型 的 应 用 
已 引起 国内 外 的 注意 。 

弹 塑 性 模型 的 研究 可 以 反映 土 坝 的 工作 路 径 , 故 非 常 重 要 。 国 内 外 从 60 年 代 开 始 就 重视 
弹 塑性 模型 的 研究 , 之 后 就 出 现 了 大 量 的 本 构 模 型 , 到 目前 有 三 百 多 个 , 但 其 中 最 重要 的 模型 
仍 是 剑桥 模型 和 拉 德 一 邓肯 模型 。 国 内 发 展 了 多 屈服 面 模型 .广义 塑性 力学 模型 、 黄 文中 模 型 
等 

土 的 强度 理论 有 效应 力 理论 、 固 结 理论 也 有 了 很 大 的 发 展 , 和 有 限 元 结合 为 计算 土 坝 的 
应 力 、 变 形 、 沉 降 、. 孔 隐 应 力 等 状态 作出 了 贡献 , 这 在 过 去 都 是 不 可 能 的 事 , 而 今 已 成 为 土 坝 计 
算 的 常用 模型 及 方法 ,解决 了 长 期 以 来 没有 解决 的 问题 , 高 土石 坝 的 沉降 .强度 及 应 力 状 态 都 
靠 这 些 计 算 才 能 解决 。 

(9) 土 坝 材料 的 种 类 已 在 土 力学 中 开拓 了 广大 的 新 领域, 将 土 料 分 为 粘性 土 与 无 粘性 土 ， 
并 涉及 到 了 黄土 、 红 土 、 膨 胀 土 . 冻 土 、 分 散 性 土 及 土工 织物 合成 材料 都 成 为 土 坝 的 材料 , 将 土 
力学 研究 的 空间 延伸 到 了 更 大 的 材料 空间 也 是 20 世纪 的 成 就 。 土 力学 对 复合 材料 的 研究 成 
为 重要 的 关键 , 是 一 场 革 命 , 本 世纪 的 一 个 根本 性 的 事件 就 是 土质 结构 的 微细 观 研究 与 宏观 力 
学 特性 的 集合 , 土 的 细 观 结构 的 滑动 、 破 损 \ 压 密 、 拉 有 裂 等 笃 和 土 体 宏观 的 蠕 变 、 流 变 、 破 坏 、 大 
变形 相 联系 。 尽 管 这 些 研 究 至 今 还 没有 得 到 充分 应 用 , 但 它们 已 是 21 世纪 的 课题 了 。 

(10) 土 坝 的 稳定 。 土 坝 的 稳定 破坏 机 制 的 研究 , 并 应 用 于 大 坝 设 计 是 20 世纪 的 一 个 重要 
发 展 , 土 坝 稳定 性 的 破坏 具有 滑动 \ 液 化 与 塑性 流动 等 三 种 状态 。 

土 坝 滑坡 时 , 常 在 滑 裂 面 上 出 现 剪 切 抗力 不 足 而 出 现 剪 切 带 (SHEARBAND) , 这 是 土 体 分 
叉 软 化 的 机 制 。 这 个 剪 切 带 可 能 是 圆柱 状 、 折 面 、 平 面 或 更 加 复杂 的 曲面 , 美国 泰 明 德 坝 在 施 
工时 , 由 于 坝 基 软 弱 土 层 的 强度 不 足 , 因而 治 着 坝 基 结合 面 以 下 0. 3 m 的 层面 发 生 滑 动 , 出 现 
圆柱 状 的 滑 裂 面 , 克 陵 顿 守 坝 在 施工 快 完成 时 , 由 于 中 央 防 渗 体 填 土 太 软 , 强度 很 小 , 因而 出 现 
向 上 游 堆 石 棱 柱 体 的 推 滑 。 

土 坝 的 液化 发 生 在 细 砂 或 均 质 砂 中 , 液化 常常 是 由 于 饱和 松 砂 在 受到 振动 或 剪 切 而 发 生 
的 体积 收缩 , 此 时 砂 土 孔隙 中 的 水 分 不 能 立即 排出 , 部 分 或 全 部 有 效应 力 即 转变 为 中 和 应 力 ， 
从 而 砂 土 的 抗 剪 强度 减 小 为 雾 , 砂粒 就 随 着 水 的 流动 而 向 四 周 流散 了 , 砂 土 的 孔隙 比 人 各 大 , 透 
水 性 侣 小 , 受 力 体积 剑 大 和 受 力 合 邦 , 砂 土 发 生 液化 的 可 能 性 也 侣 大 。 液 化 与 爆炸 地震 有 关 ， 
美国 特派 克 坝 , 和 荷 兰 渭 斯 普 铁 路 桥 引 道路 基 由 于 火车 振动 而 发 生 液化 。 

土 坝 的 塑性 流动 是 由 于 土 坝 坝 基 内 的 剪 应 力 超过 了 土 料 实际 的 抗 剪 强度 而 发 生 的 , 变形 
超过 弹性 极限 , 坝 基 常常 出 现 裂 缝 、 沉 陷 , 软 粘 性 土 的 坝 与 坝 基 都 有 可 能 出 现 这 种 塑性 流动 。 

对 土 坝 稳定 进行 有 限 元 计算 刚体 滑动 法 计算 , 这 是 当前 的 成 就 ,也 是 21 世纪 的 课题 。 计 
算 大 坝 的 破坏 , 从 刚体 法 到 弹 塑 性 法 分 析 , 已 展开 了 一 个 广阔 的 领域 , 数值 分 析 方 法 开创 了 新 
世纪 的 新 课题 。 

(13) 沉降 计算 与 国 结 理论 。 水 工 建 筑 物 的 沉降 是 土 力学 中 的 一 个 重要 课题 , 过 去 一 直 是 
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根据 沉降 曲线 .弹性 力学 作 些 粗略 的 估计 , 而 今天 则 是 在 沉降 计算 和 固 结 理论 方面 有 了 巨大 发 
展 , 大 坝 沉降 计算 由 计算 单一 固 结 沉降 到 分 析 计 算 初 始 况 降 、 固 结 沉 降 和 次 固 结 沉降 。 太 沙 基 
很 早 就 推 得 了 固 结 理论 方程 , 主要 为 沉降 计算 服务 , 但 实际 上 只 在 一 维 状 态 下 是 精确 的 , 对 于 

二 三维 问题 并 不 严格 。 比 奥 从 较 严 格 的 固 结 机 理 出 发 推导 了 正确 反映 孔隙 压力 消散 与 土 骨 
架 变 形 的 相互 关系 的 三 维 固 结 理论 。 通 常 , 将 太 沙 基 的 三 维 方程 称 为 拟 三 维 固 结 理论 , 而 将 比 
奥 的 三 维 方程 称 为 真 三 维 固 结 理论 。 从 1941 年 比 奥 方程 建立 以 来 , 由 于 无 法 得 到 解析 解 , 一 
直 没 有 得 到 广泛 应 用 。 随 着 计算 机 的 发 展 , 真 三 维 固 结 理论 才 得 到 更 多 的 重视 , 并 用 于 实践 。 
1969 年 开始 由 桑 德 胡 和 威尔逊 推导 了 变 分 原理 并 应 用 于 有 限 元 法 。 


四 、 地 下 水 电站 建设 中 岩 土 工程 的 成 融 


地 下 水 电站 是 指引 水 道 `. 调 压 井 压力 管道 . 主 广 房 及 其 一 部 分 附属 洞 室 、 尾 水 洞 室 等 均 位 
于 地 下 的 电站 。 在 地 质 条 件 人 允许 的 情况 下 , 可 充分 利用 围 岩 的 承载 能 力 减 少 支 承 结构 , 节省 钢 
材 \ 水 泥 , 降低 工程 造价 。 地 下 水 电站 发 展 很 快 , 目 1904~~1907 年 德国 建造 了 世界 上 第 一 个 地 
下 水 电站 以 来 , 据 不 完全 统计 , 全 世界 已 有 400 余 座 地 下 水 电站 投入 运行 。 我 国 第 一 座 地 下 水 
电站 厂房 一 一 古田 兴 一 级 电站 于 1956 年 投入 运行 。 目 前 , 我 国 已 有 地 下 电站 50 多 座 。 世 界 
上 一 些 大 型 地 下 电站 的 资料 , 见 表 118。 





国外 一 些 大 型 地 下 三 房 表 118 
台数 X 单 机 | 设 ; 地 下 厂房 尺寸 开始 
广 房 埋 深 - 
口 ee 四 有 发 电 
( X 104k W) 年 份 
火成岩 
拉 格 郎 德 二 级 加 拿 大 532. 8 16X 33. 3 137. 1 483X26X47 1979 
变质 岩 
到 片 麻 宕 
丘吉尔 瀑布 加 拿 大 522. 5 11X47.5 312. 5 300X25XX50 RE 1971 
花岗岩 脉 
PT 下 本 王 2 2 
花 岗 片 麻 
6X 43.5 237X24X57 se 1976 
石 云母 大 
241. 6 
戈 登 施 勒 姆 (181.6) 8X22.7 270X26X40 砂岩 页 岩 1968 
asseaajaaes|as 240 103.5 | 220x29xs7 一 sos 1975 
册 世 多 采风 II | 项 0 ea 
新 高 沾 上 川 128 4X 32 229 163XX27X54 276 花 岗 闪 绿 岩 1979 
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石 
121. 2 4. X30. 3 133X25X49 旨 1974 
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台数 X 单 机 | 设 ; 地 下 厂房 尺 十 


水 电站 台 
( 义 104k W) 


济 
了 有 





112. 5 5X22.5 吾 


花岗岩 
新 丰 根 1973 
辉 绿 宕 


花岗岩 
1975 


1972 


100X23X40 


124X25X35 
171X22X46 


随 着 岩石 力学 的 发 展 及 设计 施工 技术 水 平 的 提高 , 地 下 广 房 开 挖 上 断面 越 来 越 大 。 世 界 上 
最 大 的 电站 为 俄罗斯 的 地 下 厂房 __ 达 罗 贡 电站 , 其 跨度 28m 高 68m 我 国 二 滩 水 电站 的 地 
下 厂房 高 达 58 m 跨度 26m 已 是 世界 一 流水 平 。 我 国 的 刘 家 峡 水 电站 的 地 下 厂房 开 控 宽度 也 
达 24.5m 高 58.8m 长 86.1m 昌 山 水 电站 开 控 宽度 为 25m 高 54m 长 121m 它们 都 进入 
国际 先进 行列 。 

有 些 水 电站 承受 着 高 水 头 ,如 法 国 的 拉巴 斯 (LA BATHEIE) 电站 , 承受 水 头 1171m 总 装 
机 容量 为 5X 10kW 地 下 厂房 长 130m 宽 25m 高 32m 挪威 的 ELDFROID 电站 , 水 头 为 
1153 m 装机 容量 为 112k W。 该 电站 用 39km 长 的 降 洞 利用 4 条 河流 的 水 量 , 连通 几 个 湖泊 。 
我 国 第 一 座高 水 头 电 站 一 一 盐水 沟 水 电站 于 1966 年 投入 运行 , 电站 水 头 为 629 m 引水 险 洞 直 
圣 3m 长 2 783 mm 

引水 险 洞 的 长 度 也 有 很 大 的 发 展 。 据 不 完全 统计 , 国外 已 建 10km 以 上 的 水 电站 水 工 障 
洞 有 50 余 条 , 其 中 长 13kKm 以 上 的 有 13 条 。 最 长 的 隆 洞 如 南非 奥 伦 治 , 菲 什 灌溉 发 电 引 水 障 
洞 , 直径 4.8m 长 83km 于 1997 年 完成 ; 无 支 洞 的 最 长 险 洞 为 新 西 兰 的 莫 奈 恩 蕊 发电 引水 隆 
洞 , 直径 3.3m 长 19. 3km 国外 若干 引水 长 险 洞 的 资料 , 见 表 we 
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国外 已 建 的 一 些 发 电 引 水 长 险 洞 ( 洞 长 10km 以 上 ) 资 表 11-9 
有 
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流量 
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( my s) 
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板 岩 
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伊 泽 尔 页 岩 

石英 岩 
托 开 120 1961 人 玉 1975 

绿 岩 
到 帮 吓 可 区 区 贡 机 用 而 二 扣 关 二 | 王权 到 
入 西 尔 县 汪 生生 ~1959 
吐 弓 - 图 入 特 车 本 放量 现 天 本 阁 丙 到 到 ~1961 
艾 德 柱 特 。 | 扩 戌 os 上 1974~1978 
名 BasB 下 135| 52 | | | | | | asran 
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人 1965 
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ees ja 
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了 可 本 放下 攻 呈 三 攻 河 硬 本 天 于 太古 芋 于 
下 国 杖 硬 新 开关 大 大 疝 呈 大友 轿 
| 内 于 到 杖 5 本 到 汉中 而 呈现 三 诅 王 汪 
的 站 

11. 6X 花岗岩 
卡 富 韦 赞比亚 117. 0 1968 一 1971 

11. 1 板 岩 


we 资料 见 表 11 10, 如 瑞典 的 斯 托 庄 福 尔 斯 水 电站 , 位 于 伦 岗 片 麻 岩 中 的 尾 


宽 16m 高 


26.5m 断面 390 mf, 并 且 没 有 衬砌 。 我 国 袭 嘴 电 站 最 大 开 控 尾 水 
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隆 洞 宽度 达 16 m 刘 家 峡 水 电站 尾 水 隐 洞 最 大 开 控 太 寸 为 亮 11.4m 高 18. 9 m 
国外 已 建成 的 一 些 大 断面 除 洞 ( 断面 积 200 m 及 以 上 ) 资料 表 11-10 
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从 岩 体力 学 看 , 地 下 厂房 建设 的 重大 发 展 在 于 以 下 几 点 : 
(了 J) 设 计 理 论 的 发 展 。 过 去 将 地 下 洞 宇 的 围 岩 视 为 外 载 , 采用 普 氏 或 者 太 沙 基 散 粒 体 理 论 
进行 稳定 分 析 。20 世纪 60 年 代 以 来 , 设计 理论 有 了 重大 的 改革 , 即将 围 岩 由 外 载 转 变 为 承载 
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结构 , 设计 理论 则 由 松散 体 理 论 变 为 弹 塑 性 体 理 论 , 建立 了 兰 体 广 护 的 概念 。 

(2) 地 下 洞 宇 的 计算 方法 已 由 定性 经 验 法 发 展 到 数值 模拟 法 , 其 中 两 类 方法 贡献 最 大 : 一 
为 不 连续 体 即 块 体 法 , 将 岩 体 分 成 一 系列 的 块 体 , 运用 关键 块 ( KEY BL OCK) 法、DDA 法 、 不 连 
续 变 形 法 、.DE M、 离散 元 法 对 地 下 洞 室 围 奉 进行 分 析 ; 二 是 将 围 岩 看 成 连续 介质 , 即 按 弹 塑 性 
模型 进行 分 析 。 一 般 分 析 在 地 应 力 \ 渗 水 等 作用 下 进行 开 控 时 , 对 围 岩 稳定 进行 评定 。 计 算 机 
的 运用 为 地 下 洞 室 的 计算 开辟 了 新 的 道路 。 

(3) 稳定 的 判 据 : 地 下 洞 室 的 稳定 分 析 和 地 面 结 构 有 很 大 的 不 同 。 地 面 结构 用 安全 系数 作 
为 判 据 , 分 析 结构 的 安全 度 。 而 地 下 结构 则 根据 不 连续 介质 及 连续 介质 的 变形 稳定 进行 分 析 ， 
根据 弹 塑性 理论 和 不 连续 体 理 论 计 算 岩 体 屈 服 变形 、 块 体 滑 动 变形 , 看 是 否 达 到 稳定 收敛 作 为 
判 据 。 岩 体 失 稳 的 因素 其 为 复杂 , 计算 岩 体 稳定 要 以 多 种 方法 多 种 力学 模型 进行 分 析 。 目 前 ， 
分 叉 理 论 、 局 部 化 理论 (LOCALIZATION) 及 稳定 局 部 化 问题 已 经 成 为 下 个 世纪 研究 的 新 课 
题 。 当 前 仍 以 屈服 .变形 、 状 态 作为 判 据 。 

(4) 喷 锚 支 护 加 固 地 下 结构 成 为 本 世纪 地 下 岩 土 工程 中 最 具有 间 新 的 实践 与 理论 领域 。 
为 了 加 固 岩 体 及 保持 地 下 洞 军 的 稳定 , 党 采用 锚 杆 、 锚 索 及 喷射 混凝土 等 工程 措施 。 实 践 说 
明 , 喷 锚 支 护 具 有 很 高 的 效率 , 如 在 软 岩 中 , 甚至 打 入 土 钉 都 能 对 地 下 洞 室 稳 定 起 很 大 的 作用 ， 
往往 超过 计算 的 预期 结果 。 近 期 在 对 喷 锚 技术 的 分 析 中 5 引入 损伤 力学 .断裂 力学 、 弹 塑性 力学 
后 , 使 喷 锚 技 术 的 理论 分 析 更 加 完善 , 也 证 明了 喷 锚 技术 是 此 领域 中 瞩目 的 新 技术 。 

20 世纪 新 奥 法 施工 (NAT M) 已 显示 出 了 很 大 的 优势 , 使 岩 体 加 固 由 刚性 加 固 向 柔性 加 轩 
发 展 。 大 路 度 、 软 大 中 开 控 地 下 洞 室 , 多 有 赖 于 新 奥 法 及 喷 锚 加 固 , 不 过 理论 计算 还 有 待 于 喷 
锚 理论 分 析 与 研究 的 发 展 。 

(5) 洞 室 群 的 施工 优化 : 水 电站 的 地 下 洞 宇 往 往 成 群 出 现 , 如 主 广 房 引 水 管 及 副 广 房 、 交 
通 洞 、. 调 压 井 等 , 规模 巨大 , 在 施工 安排 上 , 可 以 有 许多 不 同 的 配置 , 如 主 广 房 分 为 几 层 施工 , 引 
水 管 分 为 不 同 层次 施工 , 诸 管道 互相 组 合 施工 , 从 中 可 以 找 出 有 利 围 岩 稳 定 而 且 经 济 的 施工 方 
案 。 从 全 局 出 发 , 求 出 优化 方案 , 找 出 最 优 的 分 析 施 工 模拟 系统 , 这 也 是 近期 的 发 展 。 


第 三 万 ”铁路 建设 中 的 大 土 工程 


Co 、\， 


二 综述 


自 1887 年 中 国 修 建 第 一 条 铁路 以 来 已 有 一 自 多 年 的 历史 , 但 只 是 新 中 国 成 立 以 来 于 开 始 
大 规模 的 铁路 建设 。 近 50 年 来 新 建 铁 路 三 万 多 公里 ,改造 既 有 铁路 二 万 多 公里 。 许 多 新 建 铁 
路 穿越 地 形 困 难 、 地 质 条 件 复杂 的 地 区 。 除 此 外 , 修建 了 准 高 速 铁 路 , 实现 了 全 国 主要 干线 列 
车 的 提速 , 进行 了 高 速 、 重 载 铁 路 的 一 系列 研究 , 在 铁路 岩 土工 程 撤 术 方面 解决 了 不 少 难 题 , 取 
得 了 很 大 的 进展 。 

铁道 建设 中 的 岩 土 工程 包括 铁路 岩 土 工程 勘探 路基、 桥梁 基础 工程 及 险 道 工 程 。 各 类 工 
程 中 在 下 述 领 域 中 获得 了 突出 进展 : 

(J1) 遥感 、 物 探 \. 原 位 测试 、 岩 土 试验 ; 

(2 滑坡 、 骨 塌 、 泥石流 及 岩溶 等 复杂 工程 地 质 条 件 下 的 铁路 工程 ; 

(3) 软 土 .膨胀 土 ` 黄土 、 冻 十 (季节 冻 土 及 多 年 冻 土 ) 等 特殊 条 件 下 的 铁路 工程 ; 

(4) 风沙 地 区 的 铁路 工程 ; 
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(5) 锚 杆 挡 士 墙 、 锚 定 板 挡 士 墙 .加 筋 土 挡 士 墙 、 抗 滑 桩 、 桩 板 墙 、 锚 索 抗 滑 桩 及 土 钉 墙 等 各 
种 支 挡 结构 工 程 ; 

(6) 重 载 及 高 速 铁路 路 基 ; 
(7) 复杂 条 件 下 桥梁 及 基础 工程 ; 
(8) 复杂 条 件 下 长 .大 隆 道 工 程 。 


二 、 铁 路 岩 土 工程 的 勤 探 技术 发 展 


铁路 工程 依 地 质 条 件 选 线 反 映 了 铁路 岩 土 工程 勘探 的 综合 水 平 。 如 衡 广 复线 大 瑶 山 降 
道 . 大 秦山 军 都 山 隆 道 等 把 岩石 力学 构造 地 质 学 和 区 域 地 质 学 等 理论 以 及 航 测 遥感 和 技术 与 
铁路 岩 土 工程 紧密 结合 , 提高 了 铁路 岩 土工 程 勤 探 技 术 水 平 。 西 安 至 安康 铁路 跨越 秦 内 地段 
充分 采用 了 遥感 .地 面 测 绘 、 多 种 物探 和 必要 的 钻探 相 结合 的 综合 勘探 方法 , 提出 了 比较 齐全 
的 分 析 资 料 , 基本 查 明 了 该 段 地 质 构造 格局 , 确定 了 对 方案 有 重大 控制 作用 的 主要 断裂 构造 ， 
分 析 了 地 下 水 的 分 布 , 了 解 了 不 及 地 质 现象 的 类 型 和 分 布 。 在 综合 分 析 的 基础 上 结合 铁路 设 
计 的 技术 条 件 , 确定 了 最 佳 的 越 内 方 案 。 

国外 对 铁路 工程 的 勘探 是 十 分 重视 的 。 例 如 英法 海峡 隐 道 融 利 用 了 海峡 地 区 有 利 的 地 质 
条 件 使 隆 道 工 程 大 部 分 洞 身 置 于 地 质 条 件 较 好 的 白垩 系 泥 灰 兰 中 , 队 道 的 平 、 纵 断面 设计 走向 
依 随 该 泥 灰 岩 , 保证 了 工程 顺利 完成 , 在 两 年 雳 七 个 月 的 时 间 内 完成 了 49. 3km 海峡 隐 道 工 
程 。 

我 国 在 铁路 岩 土 工程 勘察 技术 方面 与 国际 先进 水 平 还 有 差距 , 特别 是 在 查 明 和 预报 突 发 
性 涌水 、 涌 泥 撤 术 方面 尚 有 待 提高 , 以 避免 使 工程 受到 损失 。 


三 、 复 杂工 程 地 质 条 件 下 的 铁路 工程 


(一 ) 滑坡 

滑坡 是 在 重力 作用 下 斜坡 部 分 岩 体 或 土 体 治 一 定 软弱 面 或 软弱 融 整 体 缓慢 ( 有 时 急剧 地 ) 
地 以 水 平 位 移 为 主 的 变形 。 大 规模 的 滑坡 常常 造成 严重 的 危害 。 

我 国 是 个 多 山 国家 , 山区 铁路 约 32 000km 占 已 有 铁路 总 长 的 60 % 以 上 , 而 滑坡 骨 塌 是 
区 铁路 常 发 生 的 地 质 灾 害 , 占 山 区 地 质 灾害 的 80 % 以 上 。 山 区 铁路 的 大 规模 建设 和 地 质 灾害 
的 严重 性 促使 了 滑坡 研究 的 开展 , 探讨 了 各 类 滑坡 发 生发 展 的 机 理 、 滑 坡 监测 .滑坡 预报 , 研究 
了 滑坡 稳定 性 评价 理论 和 疹 坡 整治 措施 , 使 我 国 滑 坡 研究 及 治理 工程 技术 有 了 长 足 的 发 展 。 

滑坡 类 型 多 , 影响 因素 复杂 , 涉足 许多 门类 学 科 。 国 内 、 外 对 于 滑坡 研究 大 体 上 相似 。 我 
国 铁路 部 门 的 研究 特点 是 : 

(了 1) 重视 滑坡 本 身 岩 土 体 及 其 周围 环境 地 质 条 件 , 分 析 滑 坡 发 育 和 控制 条 件 , 用 地 质 力学 
理论 确定 滑坡 的 边界 条 件 和 定量 数值 , 并 以 勘探 手段 证 实 动力 条 件 和 边界 条 件 。 

(2) 关于 滑 读 土 抗 剪 强度 的 选择 , 按 滑坡 的 不 同 发 育 阶 段 、 特 训 确 定 。 对 于 土质 滑坡 , 以 实 
际 滑坡 反 算 值 为 主 , 综合 分 析 , 对 比 确定 。 

(3) 稳定 性 评价 多 采用 工程 地 质 比 拟 法 进行 分 析 。 

滑坡 预测 预报 采用 遥感 技术 , 与 国外 相 比 在 应 用 的 广泛 性 和 设备 的 配套 水 平 上 上 有待 加 强 。 
滑坡 的 时 间 预 报 是 一 个 难度 较 大 的 技术 问题 , 国内 、 外 都 鲁 进行 过 成 功 的 预报 。 日 本 对 一 些 朋 
塌 性 滑坡 , 根据 试验 和 位 移 观测 预报 很 准确 。 我 国 军 成 铁路 343km 处 的 滑坡 、 陇 海 铁路 卧龙 
拒 滑坡 及 长 江北 岸 新 滩 滑 坡 预 报 都 是 很 成 功 的 。 滑坡 时 间 预 报 及 监测 报警 技术 ”的 研究 成 
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功 , 使 滑坡 预报 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 , 若干 滑坡 预报 时 间 与 滑坡 发 生 时 间 的 对 比 见 表 11- 
11。 从 表 可 见 , 我 国 的 滑坡 预报 已 有 很 高 的 准确 性 , 据 报 道 , 采用 无 线 遥 测 跟踪 预报 方法 可 以 
进行 小 时 预报 ”, 如 焦 家 村 滑坡 的 小 时 预报 认为 在 1996 年 2 月 12 日 17 时 40 分 至 2 月 16 日 
12 时 将 发 生 剧 滑 , 结果 是 在 1 时 8 分 发 生 破坏 , 急剧 下 滑 , 主要 滑动 历时 不 到 1 分 钟 , 整体 破 
坏 滑 动 历时 10 分 钟 , 滑动 体积 4X10 mi 左右 。 
滑坡 预报 表 1111 
滑坡 名 称 预 报 时 间 实际 发 生 时 间 
甘肃 黄菊 大 滑坡 1995 年 1 月 31 日 2 月 7 日 1995 年 1 月 30 日 2 时 40 分 
青藏 线 关 角 隐 道路 毛 滑 坡 1995 年 8 月 24 日 13 时 一 14 时 1995 年 8 月 24 日 13 时 53 分 


1996 年 2 月 5 日 17 时 30 分 
焦 家 碳化 硅 厂 滑坡 RE 1996 年 2 月 6 日 3 时 51 分 


1996 年 2 月 13 日 1 时 8 分 


在 滑坡 整治 工程 技术 方面 ,国外 对 大 型 滑坡 均 予以 绕 避 , 避免 造成 工程 损失 。 我 国 铁路 部 
自在 整治 滑坡 中 便 绕 避 和 整治 了 大 量 的 滑坡 工 点 , 在 整治 工程 中 主要 的 措施 是 : 

(1) 滑坡 排水 。 多 采取 地 表 水 和 地 下 水 的 排除 措施 相 结合 , 以 排除 地 下 水 为 主 。 排 水 措施 
有 : 边 坡 渗 沟 、 支 撑 渗 沟 、 排 水 平 孔 、 踢 水 渗 沟 ( 截 水 、 排 水 ) 及 下 水 险 洞 。 

(2) 支撑 ( 挡 ) 工程 。 采 用 各 种 支 挡 工 程 在 滑坡 前 部 支撑 滑坡 。 主 要 工程 措施 有 抗 滑 挡 墙 、 
锚 杆 挡 墙 、 抗 滑 桩 。 

抗 滑 桩 是 利用 桩 与 其 周围 岩 、 土 的 共同 作用 , 把 滑坡 推力 传递 到 稳定 地 层 , 以 地 层 的 锚固 
作用 和 被 动 抗力 平衡 滑坡 推力 的 工程 措施 。50 年 代 修 建 宝 成 铁路 整治 史家 坝 队 道 进 口 石 灰 
岩 顺 层 滑 坡 , 首次 采用 了 抗 滑 桩 。 在 此 以 后 , 川 黔 、 成 昆 贵 昆 . 湘 黔 、 枝 柳 、 梅 七 太 焦 、 阳 安 、 座 
厦 . 南 昆 等 许多 铁路 的 滑坡 整治 过 程 中 大 量 地 应 用 了 抗 滑 桩 。 抗 滑 桩 的 结构 有 了 很 大 发 展 , 除 
了 单 排 桩 、 多 排 桩 ,还 有 承 台 式 抗 滑 桩 、 排 架 式 抗 滑 桩 \ 刚 架 桩 拉杆 抗 滑 桩 和 锚 索 抗 滑 桩 。 还 
发 展 了 桩 与 挡 墙 相 结合 的 支 挡 结 构 , 如 桩 拱 墙 将 拱 形 浆 砌 片 石 墙 支撑 在 抗 滑 桩 上 阻挡 滑 体 下 
滑 。 

滑坡 研究 的 成 果 为 滑坡 治理 技术 的 发 展 已 经 打下 了 和 良好 的 基础 。 为 了 在 该 领域 跨 入 世界 
先进 行列 , 还 应 着 重 深入 开展 各 类 滑坡 发 生发 展 机 理 的 研究 , 利用 现场 观测 、 模 型 试验 和 计算 
机 技术 多 种 手段 使 滑坡 治理 技术 进一步 发 展 。 关 于 滑坡 预测 , 除 进 行 预报 技术 理论 研究 外 , 还 
应 在 已 取得 成 果 的 基础 上 , 积累 资料 , 分 区 普查 , 进行 全 国 区 域 性 滑坡 预测 预报 研究 工作 。 在 
滑坡 观测 方面 , 应 加 强 观 测 仪器 的 研究 , 促进 测试 技术 的 发 展 。 在 整治 技术 方面 , 应 继续 开发 
新 型 结构 的 研究 和 采取 多 种 治理 措施 , 以 使 我 国 滑坡 治理 技术 向 更 高 水 平 发 展 。 

朋 塌 与 落石 是 陡 峻 岩 质 山坡 在 重力 或 其 他 外 力作 用 下 的 骨 落 , 往往 使 铁路 建设 和 运营 蒙 
受 重 大 损失 。 长 期 以 来 , 防 朋 落 的 主要 工程 措施 是 在 铁路 建筑 物 靠 山 侧 上 方 拦截 . 引 导 , 如 设 
置 拦 石 墙 、 棚 洞 等 。 近 年 来 开发 使 用 了 以 钢 强 为 主要 构成 材料 的 柔性 防护 系统 , 称 庆 SNS 
( Safety Netti ng System 柔性 防护 系统 ”, 利用 钢 强 网 - 支撑 强 - 锚 杆 - 稳定 地 层 的 传 力 过 程 ， 
可 用 于 履 盖 式 主动 防护 , 亦 可 用 于 拦截 被 动 防护 。 在 宝 成 铁路 复线 工程 中 应 用 效果 很 好 。 

(二 ) 泥石流 

泥石流 是 我 国 铁路 部 内 仅 次 于 滑坡 、 朋 塌 的 严重 地 质 灾害 , 据 不 完全 统计 , 我 国 铁路 泥 石 
流 沟 约 1400 多 条 , 给 铁路 建设 和 运营 造成 巨大 损失 。 例 如 成 昆 铁 路 从 1970 年 到 1981 年 的 
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11 年 间 , 治 线 有 47 条 沟 爆 发 60 余 次 较 大 的 泥石流 , 最 为 严重 的 是 1981 年 7 月 9 日 成 昆 铁路 
利 子 依 达 沟 泥 石 流 , 冲 毁 桥梁 , 冲 走 机 车 和 两 节 车 厢 , 损失 和 伤亡 巨大 。 

为 了 防治 泥石流 , 铁路 部 内 进行 了 大 量 研究 工作 并 取得 了 较 高 水 平 的 成 果 。 对 铁路 治 线 
的 1124 条 泥石流 沟 进 行 了 普查 , 建立 了 883 条 泥石流 沟 技术 档案 , 对 泥石流 沟 的 调查 应 用 了 
遥感 等 手段 判 释 。 在 对 泥石流 成 因 分 析 的 基础 上 提出 多 项 影响 因素 及 量 级 评价 .统计 分 析 和 
量化 处 理 方 法 , 提出 了 泥石流 的 综合 评判 法 则 。 

对 于 泥石流 的 预报 , 在 吸收 国外 经 验 的 基础 上 研制 了 多 探头 流 位 报警 器 .地 面 震动 报警 器 
等 多 种 报警 装置 , 并 提出 了 中 短期 区 域 性 预报 方法 。 对 泥石流 的 防治 , 建立 了 绕 ”《 拦 ?% 排 ” 
的 工程 措施 原则 和 避重就轻 ” 宁 宽 勿 窗 ”“ 按 沟 设 桥 ”“ 隐 道 绕 避 ?”“ 生物 防治 等 具体 工程 
措施 。 

由 于 泥石流 问题 的 复杂 性 , 加 之 我 国 自然 地 理 复杂 , 生态 环境 破坏 严重 , 综合 管理 体系 不 
健全 , 使 对 泥石流 的 防治 增加 了 难度 。 同 时 , 在 泥石流 动态 观测 ,运动 机 理 方 面 的 研究 还 较 落 
后 , 有 待 深化 , 预报 的 准确 性 和 新 型 防治 工程 也 需 进 一 步 开 发 。 

(三 ) 岩溶 

我 国 是 世界 上 岩溶 发 育 地 区 之 一 , 岩溶 常 给 铁路 造成 很 大 损害 。 兰 溶 地 区 的 铁路 岩 土 工 
程 的 突出 问题 是 准确 查 明 岩 溶 的 具体 位 置 和 发 育 形 态 , 以 及 地 下 工程 中 岩溶 突 发 性 涌水 、 突 泥 
的 评估 和 预报 。 

在 我 国 岩溶 极 发 育 的 西南 地 区 铁路 建设 中 , 从 岩溶 发 育 条 件 出 发 进行 综合 研究 基本 了 解 
了 岩溶 发 育 规律 , 进行 了 岩溶 地 面 塌陷 模型 实验 和 观测 , 对 岩溶 塌陷 防治 积累 了 较 丰 富 的 经 
验 , 对 岩溶 的 勘探 采用 了 多 种 物探 方法 。 

在 铁路 长 大 险 道 工程 中 , 几乎 都 发 生 过 突 发 性 涌水 、 突 泥 , 以 岩溶 地 区 最 多 、 最 严重 , 全 给 
工程 造成 重大 损失 。 对 于 涌水 、 突 泥 试 用 过 水 平衡 法 .水 动力 法 .比拟 法 .水 理 法 、 井 泉 补 给 法 
等 多 种 处 理 方法 , 国外 积累 了 较 多 资料 , 但 由 于 各 种 方法 均 适 用 于 一 定 的 水 文 地 质 条 件 , 尚未 
形成 配套 技术 , 今后 还 要 加 强 预 测 预报 技术 的 开发 与 研究 。 


四 、 特 殊 土 条 件 下 的 铁路 岩 土 工程 


(一 ) 软 土 地 区 的 铁路 工程 

随 着 治 海地 区 铁路 建设 的 发 展 , 软 土 地 基 加 固 处 理 的 工程 很 多 , 主要 的 技术 进步 包括 设计 
计算 反 术 的 发 展 . 测 试 技 术 的 发 展 和 施工 技术 的 发 展 。 其 中 数值 分 析 推 动 了 软 土 本 构 模 型 的 
发 展 ; 精密 的 实验 控制 与 广泛 的 原 位 测试 等 工程 实测 参数 为 工程 设计 与 理论 研究 提供 了 可 靠 
的 依据 ; 施工 技术 和 工程 新 材料 的 应 用 为 软 土地 基 加 固 不 断 开 拓 了 新 方法 。 

据 不 完全 统计 , 铁路 部 门 在 近 三 十 多 年 中 设计 修建 了 效 以 百 公 里 计 的 软 土 路 基 和 铁路 建 
筑 物 , 并 先后 在 宁波 、 余 杭 ` 湖 州 、 三 水 ` 汤 新 武汉、 陈冲、 大 布 ` 腰 古 、 黄 靖 、. 基 塘 、 连 云 港 进 行 了 
现场 原型 筑 堤 试验 , 通过 原型 筑 堤 试验 检验 各 种 处 理 方 法 的 效果 , 研究 加 固 机 理 , 改进 设计 计 
算 方 法 。 

例如 , 1986 年 到 1988 年 间 , 在 连云港 软 土 上 进行 了 6 段 的 原型 筑 堤 试验 , 历时 2 年 多 , 试 
验 比 较 了 袋 装 砂 井 与 塑料 排水 板 的 排水 固 结 效果 , 也 比较 了 天 然 地 基 和 采用 土工 织物 加 固 地 
基 的 破坏 模式 和 加 固 的 效果 。 当 试验 堤 加 高 到 4.04~4. 35 m 时 ， 在 长 90m 的 土工 织物 段 和 
天 然 地 基 段 坛 验 二 上 有 70 m 的 试验 堤 同时 发 生 了 近似 对 称 的 滑动 破坏 , 在 试验 堤 中 心 产 生 倒 
V 形 (深度 3.5 m 左 右 ) 的 张 性 裂缝 , 基底 有 一 枢 形 ( 天 然 地 基 ) 或 梯形 ( 土工 织物 加 固 ) 的 核 部 ， 
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土工 织物 在 核 部 两 测 形成 S 形 的 弯曲 而 被 剪断 。 

软 土路 基 加 固 处 理 采 用 了 以 下 工程 措施 : 

1， 排 水 固 结 法 

袋 装 砂 井 和 塑料 板 排 水 固 结 是 广泛 采用 的 方法 。 近 年 来 把 这 一 方法 与 真空 预 压 法 相 结 
合 , 取得 很 好 的 效果 。 由 于 排水 固 结 法 效果 好 , 施工 简便 , 工程 造价 较 低 , 所 以 深度 20 m 以 内 
的 软 土 地 基 多 采用 这 种 方法 。 

2.， 粉 体 深 层 喷射 搅拌 法 

采用 生 石 厌 粉 或 水 泥 粉 , 利用 粉 喷 搅 拌 机 械 加 固 软 土地 基 。 目 前 加 固 深度 不 大 于 13 m 
这 种 方法 除 新 建 铁路 外 , 对 既 有 铁路 在 运营 条 件 下 , 也 采用 此 法 加 固 软 土地 基 以 适应 提高 地 基 
强度 的 需要 。 国 外 此 法 加 固 深度 可 达 15 mm。 粉 喷 搅 迭 施 工 机 械 以 瑞典 .日 本 生产 的 较 好 。 铁 
道 部 第 四 设计 院 和 上 海 探 矿 机 械 广 共同 生产 的 粉 喷 机 , 最 大 加 固 深度 为 12. 5 rm 

3， 旋 喷 法 

旋 喷 法 加 固 深度 较 大 , 既 可 用 于 新 建 铁路 亦 可 用 于 既 有 铁路 软 基 加 固 。 铁 道 科 学 研究 院 
和 郑州 铁路 局 于 1976 年 将 这 一 方法 用 于 桥墩 .路 基 下 沉 、 岩 溶 基础 等 软弱 地 基 加 固 , 并 用 于 桥 
梁 基 础 的 纠偏 工程 。 

4. 挤 密 砂 杭 

挤 密 砂 桩 加 固 深度 可 达 20 m 国外 已 达 30m 铁路 部 和 站 于 1978 年 开始 用 于 加 固 软 土路 
基 。 

5. 石灰 桩 

目前 我 国 铁路 部 让 使 用 石 厌 桩 加 固 软 土 的 深度 较 浅 , 一 般 不 超过 6m 多 在 既 有 的 软 土 路 
基 上 加 固 。 如 武汉 铁路 枢纽 南环 线 用 石灰 桩 处 理 软 土 路 坦 下 沉 , 收效 和 良好。 国外 有 的 工程 加 
固 深度 可 达 15 mm 

6. 土工 合成 材料 加 固 

我 国 铁路 部 让 从 80 年 代 开 始 将 土工 合成 材料 大 量 用 于 软 土路 基 。 三 茂 、 衡 广 、 陇 海 、 萧 甬 
等 铁路 的 软 土 路 基 都 采用 了 土工 合成 材料 。 将 合成 材料 设置 在 路 坤 底部 的 砂 垫 层 上 , 使 垫 层 
起 反 滤 、 排 水 隔离 ,加固 和 增强 的 作用 。 在 试验 工程 中 多 次 结合 工 点 的 具体 条 件 进行 了 多 种 
加 固 方 法 , 如 塑料 排水 板 、 袋 装 砂 井 .土工 织物 .人 工 复合 地 基 \ 天 然 地 基 等 的 对 比 实验 , 获得 了 
十 分 丰富 的 资料 。 

在 大 量 工程 实践 和 实验 的 同时 , 铁路 部 和 内 还 进行 了 软 土 路 基 加 固 的 离心 模型 试验 , 对 软 土 
路 基 的 稳定 性 地 基 与 路 坤 的 变形 及 破坏 、 软 土地 基 上 路 堤 的 极限 高 度 、. 软 土地 基 表 层 硬 带 的 
作用 进行 了 试验 和 分 析 。 

铁路 部 内 还 特别 重视 研究 控制 软 土路 基 竣 工 运营 以 后 的 后 期 残留 变形 一 一 后 期 沉降 的 问 
题 , 以 适应 不 断 提 高 的 列车 运行 速度 的 要 求 。 由 于 列车 动人 荷载 对 基 床 动 应 力 的 影响 , 低 矮 填 土 
路 坤 的 地 基 强 度 与 变形 也 是 一 个 迫切 需要 解决 的 问题 。 

(二 ) 膨胀 土地 区 的 铁路 工程 

我 国 是 膨胀 土 分 布 最 广 的 国家 之 一 。 我 国 铁路 通过 膨胀 土地 段 的 总 长 度 约 占 全国 铁 路 总 
长 y 5 左右 ,膨胀 土 造成 的 危害 成 为 铁路 运营 的 重大 隐患 。 膨 胀 土地 区 的 铁路 路 基 普 表 存 在 
基 床 隆起 和 边 坡 变形 ,严重 的 变形 造成 列车 慢 行 或 中 断 运 行 。 

70 年 代 开 始 , 铁路 部 让 进行 了 膨胀 土 研究 工作 , 在 铁路 治 线 的 一 些 典型 地 段 建立 了 研究 
基地 , 对 膨胀 土 的 特性 、 试 验 技 术 、 基 础 理论 以 及 工程 处 理 措 施 等 方面 均 取得 了 丰富 的 资料 和 
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成 果 。 在 此 基础 上 , 1989 年 颁布 了 4 铁路 膨胀 土工 程 技术 暂行 规 起 、 人 铁路 膨胀 土工 程 地 质 勘 
测 规 峭 。 

膨胀 土地 区 铁路 岩 土 工程 采取 的 主要 技术 措施 包括 : 

1， 基 床 变 形 的 防治 

采用 基 床 部 分 掺 砂 或 括 土 的 方法 收 到 了 上 月 好 的 效果 。 为 改变 膨胀 土 的 性 质 , 掺 入 石 厌 法 
效果 恨 好 。 另 外 , 改 性 厌 土 桩 也 是 一 种 有 效 方法 。 但 是 无 论 采 取 什 么 方法 , 均 应 注意 芷 水 措 
施 。 

应 用 土工 合成 材料 防治 膨胀 土地 区 基 床 变形 , 其 中 包括 无 纺 士 工 织物 .土工 格 宇 等 在 理论 
上 和 实际 工程 中 都 证 明 是 可 行 的 。 今 后 应 当 制 定 适 合 我 国 国情 的 标准 规范 , 以 利于 进一步 应 
用 。 

2， 边 坡 防护 工程 

边 坡 防护 工程 是 膨胀 土地 区 不 可 忽视 的 , 其 中 浆 砌 片 石 护坡 和 护 墙 防护 效果 最 佳 。 植 物 
防护 也 是 一 种 行书 有 效 的 防护 形式 , 厌 土 护坡、 土工 网 垫 .土工 纤维 护坡 也 收 到 较 好 效果 。 

3. 边 坡 的 支撑 工程 

采用 边 坡 支撑 渗 沟 或 挡 士 墙 加 固 膨胀 土 边 坡 是 保证 边 坡 稳定 的 有 效 措施 。 在 膨胀 土地 区 
的 铁路 工程 中 修建 的 改 性 土 柱 和 加 筋 土 挡 士 墙 都 获得 了 成 功 。 

4 膨胀 土 滑坡 整治 工程 

改 性 土 桩 整治 膨胀 土路 堤 滑 坡 效果 显著 , 已 在 一 些 工程 中 应 用 。 由 于 膨胀 土 滑 坡 具有 浅 
层 性 和 多 次 滑坡 的 特点 , 各 设 挡 土 墙 , 可 设 一 级 或 多 级 抗 滑 挡 土 墙 。 亦 可 根据 工程 具体 情况 采 
用 抗 滑 桩 。 由 于 抗 滑 桩 工程 造价 昂贵 , 应 愤 重 选择 或 用 小 型 钼 孔 桩 群 取 代 。 对 于 膨胀 土 滑 坡 
同样 应 当 采 取 综 合 整治 的 原则 处 理 。 

(三 ) 其 他 特殊 土 条 件 下 的 铁路 工程 

1. 黄土 地 区 的 铁路 工程 

黄土 在 我 国 干旱 . 半 干 旱地 区 广泛 分 布 。 由 于 黄土 形成 的 年 代 和 成 因 对 黄土 地 区 的 铁路 
工程 有 重要 影响 , 所 以 我 国 铁路 部 门 对 黄土 的 分 类 , 单 以 其 形成 的 时 代 、 成 因为 依据 来 确定 地 
基 的 强度 ` 压 缩 性 \ 湿 陷 性 与 湿 陷 等 级 对 路 基 边 坡 坡度 以 及 路 坤 填料 优 劣 进行 评价 。 概 括 地 
说 , 将 黄土 依 形 成 时 代 的 不 同 , 分 为 老 黄土 (中 更 新 世 以 前 ) 和 新 黄土 ( 晚 更 新 世 以 后 ) 。 其 中 又 
分 为 各 干 亚 类 。 

对 于 不 同时 代 、 成 因 的 黄土 边 坡 , 采用 适用 于 不 同 边 坡 高 度 的 边 坡 形式 是 保证 边 坡 稳定 的 
有 效 方法 。 在 边 坡 设计 中 音 采 用 工程 地 址 比拟 法 和 力学 验算 法 。 边 坡 形式 包括 直线 形 、 折 线 
形 ( 上 陡 下 缓 ) 和 阶梯 形 (大 阶梯 平台 或 小 阶梯 平台 ) 。 

黄土 地 区 的 铁路 工程 应 设 有 月 好 的 排水 设施 , 因为 排水 对 保证 黄土 路 基 稳 定 及 展 好 状态 
有 着 特殊 重要 的 意义 。 

2. 盐 土 地 区 的 铁路 工程 

盐 土 又 称 盐 渍 土 。 铁 路 工程 中 的 盐 土 是 指 地 表土 层 1 m 厚 度 内 , 易 溶 盐 合 量 大 于 0. 5 % 的 
合 盐 土 。 盐 十 在 西北 干旱 地 区 分 布 很 广 , 且 含 盐 量 很 高 。 由 于 盐 土 特 殊 的 物理 、 化 学 和 力学 性 
质 , 给 铁路 工程 带 来 许多 困难 。 我 国 从 50 年 代 起 先后 对 兰 新 青藏 铁路 的 盐 土 问题 进行 研究 ， 
解决 了 盐 土 铁路 工程 的 许多 技术 关键 问题 , 主要 包括 : 

(JJ) 盐 十 的 形成 条 件 : 盐 土 是 土 层 盐 渍 化 过 程 的 产物 , 是 干旱 地 区 气候 `、 地 形 、 地 质 、 水文 
地 质 等 自然 因素 综合 作用 的 结果 。 
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(2) 盐 土 的 工程 性 质 : 盐 土 的 工程 性 质 与 土 体 所 合 盐 的 类 型 有 关 , 分 为 氯 盐 渍 士 、 合 亚 毛 
及 亚 硫 酸 盐 盐 渍 土 、 硫 酸 盐 渍 土 和 碳酸 盐 渍 土 。 它 们 有 着 不 同 的 工程 特性 。 

(3) 超 氯 盐 渍 土路 基 : 国内 、 外 均 规 定 了 盐 渍 土 用 做 路 堤 填料 的 允许 合 量 。 我 国 青藏 线 通 
过 条 达 木 盆地 察 尔 汗 盐湖 南岸 地 段 的 盐 土 合 盐 量 最 高 达 37. 6 %( 氯 盐 ) , 同时 含有 其 他 多 种 盐 
类 。 经 试验 研究 ,采取 保留 基地 盐 壳 .严格 压 实 及 其 他 措施 , 利用 超人 允许 合 量 盐 土 修筑 了 铁路 
路 基 , 取得 了 成 功 。 

3. 多 年 冻 土 地 区 的 铁路 工程 

由 于 世界 气候 变化 及 经 济 开发 活动 的 影响 , 我 国 东 北 高 纬度 多 年 冻 土 逐渐 退化 , 目前 对 铁 
路 工程 最 有 影响 的 是 高 海拔 地 区 多 年 冻 土 。 我 国 在 多 年 冻 土 地 区 建设 了 1 400 多 km 的 铁路 
线 , 主要 分 布 在 西藏 和 东北 多 年 冻 土 地 区 。 从 60 年 代 初 开始 进行 多 年 冻 土 地 区 的 铁路 工程 研 
究 , 并 取得 了 很 大 进展 , 在 1973 年 编制 了 《青藏 高 原 多 年 冻 土地 区 铁路 勘测 设计 细 峭 ( 初稿 )， 
在 1982 年 编制 了 《东北 多 年 冻 土 地 区 铁路 勘测 设计 各 干 规 鲜 ,反映 了 多 年 浆 土地 区 铁路 建设 
的 经 验 和 对 多 年 冻 土 基本 规律 的 认识 。 这 些 进展 主要 包括 : 

(了 JJ) 多 年 冻 土 的 分 类 及 其 物理 力学 性 质 : 按 多 年 你 土 土 的 类 别 和 总 合 水 量 分 为 少 冰冻 土 、 
多 冰冻 土语 冰冻 土 、 冰 冻 土 及 合 土 冰 层 。 

(2) 多 年 浆 土 地 区 的 不 县 地 质 现 象 : 不 及 地 质 现象 主要 有 : 地 下 冰 、 冰 锥 、 冰 丘 、 热 融 滑 塌 、 
热 融 沉陷 、 热 融 湖 ( 塘 ) 及 冻 土 沼泽 。 

(3) 多 年 浆 土 路 基 工 程 及 其 他 工程 : 东北 多 年 冻 土 路 基 工 程 施工 中 积累 了 较 多 的 经 验 和 
资料 , 对 青 闫 高 原 冻 土 进行 了 多 年 研究 , 初步 掌握 了 多 年 浆 土 的 特性 。 根 据 不 同 特性 采用 保护 
多 年 冻 土 或 破坏 多 年 床 土 的 设计 原则 , 对 多 年 冻 土 地 区 的 不 慨 地 质地 段 进行 个 别 设计 ; 对 富 冰 
头 土 以 上 高 总 含水 量 的 多 年 浆 土 的 路 至 边 坡 及 基 床 部 分 或 全 部 换 填 , 做 好 保 瘟 、 排 水 工程 且 放 
缓 一 级 边 坡 坡度 。 

对 于 铁路 工程 建筑 物 的 基础 , 宜 放 在 天 然 冻 土 上 限 以 下 , 以 利用 冻 土 的 承载 力 保证 基础 的 
稳定 。 

青 闫 高 原 冻 土 的 研究 成 果 有 竺 铁路 工程 的 实施 验证 和 深化 。 应 当 说 明 , 由 于 气温 的 上 升 ， 
对 多 年 你 土地 区 影响 很 大 , 融 使 这 一 地 区 的 铁路 工程 又 面临 需要 解决 的 新 课题 。 

4.， 风沙 地 区 的 铁路 工程 

我 国 通过 沙漠 地 区 的 铁路 , 约 计 1 000km 有 阔 害 的 线段 200 多 处 , 约 800 延长 公里 , 绝 大 
多 数 发 生 在 沙漠 化 地 区 。 

我 国 在 西北 内 蒙 的 铁路 建设 中 从 50 年 代 开 始 进行 铁路 防 沙 研 究 。 在 铁路 路 基本 体 及 两 
侧 一 定 范 围 内 进行 防风 固沙 , 防止 铁路 被 风蚀 或 沙 埋 , 保证 路 基 稳 固 。 上 述 措施 对 保证 路 基本 
体 稳 固 起 到 了 月 好 作用 。 关 于 防 沙 措施 , 以 植物 固沙 为 主 , 机 械 固 阔 为 辅 , 控制 沙 源 防 止 沙 害 ， 
取得 了 十 分 显著 的 成 效 。 在 防 沙 ` 固 沙 理 论 研究 中 进行 了 模型 实验 和 长 期 观测 , 对 输 阔 运动 规 
律 有 了 进一步 的 了 解 , 有 效 地 指导 了 防 沙 \ 固 阔 。 例 如 包 兰 线 沙 坡 头 地 段 铁路 治 沙 防 护 体系 
的 应 用 技术 ”的 科研 成 果 , 集中 体现 了 我 国 在 沙漠 地 区 防 沙 \ 治 阔 的 成 就 , 建成 了 长 达 55km 面 
积 83 000 亩 , 由 固 阔 防 护 融 、 灌 没 造 林 融 日 障 植物 这 、 前 治 阻 沙 融和 封 沙 育 草 这 组 成 的 五 市 
一 体 " 铁 路 治 沙 防护 体系 。 

风沙 地 区 的 铁路 工程 是 一 项 涉及 到 规划 \ 勘 测 \ 岩 土工 程 一 系列 环节 的 综合 体系 , 因此 应 
当 加 强 综合 研究 。 国 外 在 采取 防 阔 . 固 沙 措施 的 同时 , 还 进行 了 土质 改 月 的 尝试。 我 国 已 生产 
和 试用 了 土壤 固化 剂 ,效果 月 好 , 但 对 能 够 促进 植物 生长 的 新 材料 还 有 待 研究 和 开发 。 铁 路 防 
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护林 是 为 铁路 防风 固沙 而 设 的 , 各 结合 地 区 经 济 开 发 和 大 环境 的 生态 平衡 统一 规划 融会 收 到 
更 好 的 效果 。 


五 、 路 基 支 挡 及 防护 工程 


我 国 铁路 路 基 抗 滑 支 挡 工 程 的 建设 与 发 展 , 大 体 可 以 分 为 两 个 阶段 。 在 60 年 代 以 前 , 以 
浆 砌 片 石 重力 式 挡 士 墙 为 主 , 因为 山区 铁路 工程 的 重力 式 挡 士 墙 片 石 材料 可 以 就 地 取材 , 具有 
施工 方便 的 优点 。 在 土 压力 计算 理论 方面 采用 库仑 理论 和 朗 金 理论 。 当 具有 第 二 破裂 面 产生 
条 件 时 , 按 第 二 破裂 面 计算 土 压力 。 在 60 年 代 以 后 , 出 现 了 不 少 新 型 的 抗 滑 支 挡 结 构 , 并 在 结 
构 形 式 . 设 计 理 论 、 设 计 计 算 方 法 .工程 实践 等 方面 取得 很 大 的 进展 。 

由 于 铁路 建设 中 对 支 挡 建筑 物 结构 要 求 和 新 材料 的 使 用 , 除了 重力 式 挡 土 墙 外 , 还 采用 了 
以 下 类 型 的 挡 士 墙 , 这 些 新 型 支 挡 建筑 物 是 60 年 代 开 始 逐 步 应 用 的 。 

锚 杆 挡 士 墙 ; 

加 筋 土 挡 墙 ( 拉 筋 包括 钢 拉 筋 、 钢 筋 混凝土 拉 筋 和 聚合 材料 拉 筋 ) ; 

锚 定 板 挡 土 墙 ; 

桩 基 挡 土 墙 ; 

椅 式 挡 士 墙 ; 

桩 板 墙 ; 

排 架 抗 滑 桩 ; 

抗 滑 刚 架 桩 ; 

拉杆 锚固 桩 ; 

夫 式 挡 士 墙 ( 预制 杆 件 拼装 ) ; 

扶 壁 式 挡 士 墙 ; 

预 应 力 锚 索 抗 滑 桩 。 

我 国 铁路 支 挡 建 筑 物 结构 形式 多 .针对 性 强 , 设计 巧妙 , 在 世界 上 处 于 领先 地 位 。 例 如 , 抗 
滑 桩 自 60 年 代 开 始 大 量 采 用 , 经 过 三 十 多 年 的 工程 实践 , 已 成 为 我 国 山区 铁路 整治 滑坡 的 重 
要 措施 。 在 成 昆 . 湘 黔 、 襄 流 、 南 昆 、. 襄 石 等 铁路 干线 , 先后 设计 并 竣工 的 控 孔 抗 滑 桩 近 4 000 
根 , 解决 了 路 基 高 边 坡 支 挡 加 固 、 滑 坡 整治 工程 的 要 求 。 襄 流 铁 路 一 险 道 山 体 发 生 滑动 ,用 控 
孔 抗 滑 桩 整治 成 功 。 又 如 适用 于 陡 峻 山区 铁路 建设 中 陡坡 路 堤 支 挡 的 桩 基 托 梁 挡 墙 , 在 成 昆 
铁路 的 建设 中 应 用 于 铁 西 、 白 果 、 拉 白 等 处 的 路 段 , 近 300 延长 米 , 与 扩大 基础 挡 墙 相 比 , 务工 
量 节 省 35 % 控 基 量 节省 70 %。 

今后 要 逐步 解决 各 种 新 型 支 挡 建筑 物 的 标准 化 .系列 化 问题 ; 研究 和 开发 高 大 支 挡 建 筑 物 
预 应 力 化 和 施工 拼装 化 , 以 在 这 一 领域 中 适应 国外 发 展 趋向 ; 进一步 研究 和 开发 适应 铁路 特点 
的 加 筋 材 料 , 以 进一步 推动 加 筋 士 挡 士 墙 在 铁路 建设 中 的 应 用 。 

铁路 路 基 边 坡 防 护 除 了 片 石 防护 外 , 还 进行 了 植 草 防 护 的 研究 和 应 用 ( 紫 穗 槐 .小 冠 花 以 
及 无 艺 雀 麦 等 ) 。 植 草 防护 是 国外 边 坡 防护 的 首选 和 主要 方式 , 它 具 有 防护 作用 , 也 具有 浅 层 
加 固 作 用 。 


人 入、 土工 合成 材料 的 应 用 


土工 合成 材料 的 开发 和 应 用 , 我 国 起 步 要 晚 于 国外 , 但 发 展 是 迅速 的 。 我 国 铁路 部 门 于 
1982 年 率先 在 国内 应 用 土工 合成 材料 防治 铁路 路 基 基 床 翻 桨 冒 泥 , 其 后 应 用 于 软 土 路 基 、 支 
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挡 结构 以 及 路 堤 填 士 边 坡 的 加 强 。 

(一 ) 铁路 路 基 基 床 翻 浆 冒 泥 整 治 工程 

在 路 基 基 床 表层 铺设 土工 合成 材料 复合 沙 垫 层 , 形成 道 床 下 的 复合 结构 层 , 利用 土工 合成 
材料 的 分 布 荷 载 作 用 、 隔 离 作 用 、 反 滤 作 用 及 加 筋 作 用 等 改善 基 床 的 工作 状态 , 达到 防治 基 床 
翻 浆 冒 泥 的 目的 。 

用 于 翻 浆 冒 泥 的 整治 工程 已 采用 的 土工 合成 材料 主要 有 : 

土工 织物 (无 纺 ) ; 

土工 格 室 ( 固 格 网 ) ; 

聚合 腕 板 ; 

塑料 ( 聚 乙烯 ) 排水 板 ; 

复合 土工 织物 等 。 

国外 土工 合成 材料 品种 繁多 , 其 中 土工 织物 中 夹 有 螺 盘 管 以 及 由 针 刺 土工 织物 、 土 工 网 格 
与 不 透水 材料 组 成 的 复合 型 材料 均 可 用 于 翻 浆 冒 泥 防 治 工程 , 国内 尚 有 待 开 发 应 用 。 

在 我 国 既 有 铁路 线 上 , EPS 材料 ( 聚 乙 烯 泡沫 塑料 ) 被 用 来 整治 路 基 冻 害 而 铺设 在 基 床 表 
层 , 起 保温 防护 作用 。 日 本 将 EPS 用 于 许多 工程 ,如 软 土路 基地 基 处 理 、 支 挡 结 构 、 滑 坡 整治 、 
路 桥 过 渡 段 处 理 、 填 方 置换 ,落石 棚 洞 等 。 我 国 也 将 其 用 于 落石 棚 洞 , 减轻 棚 洞 顶部 人 荷载 。 

(二 ) 软 土 路 基地 基 加 固 工程 

在 铁路 软 土路 基地 基 加 固 工程 中 广泛 采用 排水 固 结 法 。 工 程 中 便 采 用 土工 织物 袋 装 砂 井 
代替 砂 井 。 其 后 又 采用 排水 板 , 现 已 广泛 采用 。 铁 路 建设 中 使 用 的 排水 板 累计 已 达 数 千 万 平 
方 米 。 

除 排水 固 结 法 外 , 采用 土工 织物 ( 编织 型 ) 土工 格 栅 铺 设 在 铁路 路 基 基 底 垫 层 中 , 构成 加 
筋 垫 层 也 是 比较 成 熟 的 方法 。 根 据 设 计 , 土工 合成 材料 可 铺设 一 层 或 数 层 。 这 种 加 筋 垫 层 方 
法 也 鲁 与 厌 士 桩 构成 复合 地 基 的 加 固 方 法 结合 使 用 。 

(三 ) 支 挡 建筑 物 及 土 体 加 固 工程 

支 挡 建 筑 物 应 用 土工 合成 材料 以 代替 传统 的 如 钢 等 建筑 材料 或 用 以 开发 新 型 支 挡 结 构 。 
国外 已 应 用 高 强度 、 聚 脂 多 股 丝 芯 材 外 包 聚 乙烯 的 高 强度 索 代 替 钢 材 用 于 土 钉 墙 和 锚 杆 挡 土 
墙 。 其 抗 拉 强 度 可 达 75kN 以 上 , 具有 抗拒 腐蚀 的 优点 。 铁 科 院 西北 分 院 和 铁道 部 专业 设计 
院 采 用 小 变形 ,高 强度 的 土工 带 在 南 昆 线 修建 了 土 钉 墙 。 由 于 铁路 荷载 大 和 为 保证 运营 安全 ， 
普通 土工 带 仅 在 个 别 站 场 或 支线 上 使 用 。 现 由 于 土工 格 栅 ( 单 向 冷 拉 ) 强度 高 .变形 小 , 且 在 国 
内 研制 成 功 , 定 会 推动 铁路 加 筋 挡 士 墙 的 发 展 。 

为 提高 土质 路 堤 的 整体 性 和 边 坡 的 稳定 性 , 在 铁路 路 堤 边 坡 部 位 铺设 一 定 间隔 多 层 土工 
织物 或 土工 格 栅 是 加 固 填 土 路 堤 的 有 效 方法 , 我 国 已 在 不 少 新 建 铁 路 中 应 用 。 日 本 高 速 铁 路 
路 基 称 此 为 填 土 的 层 厚 控制 材 ”。 

国外 用 于 支 挡 结构 的 土工 合成 材料 品类 还 有 很 多 , 如 纤维 土 挡 士 墙 等 , 我 国 尚 待 研究 应 
用 。 

在 铁路 路 基 边 坡 防护 工程 中 已 采用 了 土工 网 垫 , 效果 很 好 。 但 水 下 边 坡 的 防护 应 用 土工 
模 袋 还 很 少 。 顺 便 指 出 , 铁路 水 害 抢险 工程 中 土工 织物 ( 编织 ) 袋 是 应 用 非常 广泛 的 。 

七 


、 铁 路 桥梁 及 隆 道 工 程 


(一 ) 铁路 桥梁 基础 工程 
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我 国 在 已 往 的 一 百 多 年 的 铁路 建设 中 , 修建 了 数 以 万 计 的 桥梁 。 特 别 是 中 华人 民 共 和 国 
成 立 以 后 , 桥梁 基础 工程 有 了 很 大 发 展 , 在 许多 工程 地 质 及 水 文 条 件 复 杂 的 大 江 大 河中 修建 了 
深水 大 型 基础 工程 , 为 桥梁 基础 工程 技术 发 展 作 出 了 贡献 。 

我 国 铁路 桥梁 基础 工程 按 工 程 类 型 有 以 下 五 类 : 

1. 扩大 基础 

扩大 基础 具有 结构 和 施工 较 简 单 的 特点 , 但 在 较 复 杂 的 条 件 下 , 为 提高 承载 力 增 加 开 控 
深度 .减少 开 挖 数量 及 防水 措施 , 采取 了 以 下 措施 , 使 扩大 基础 增加 了 通用 范围 , 降低 了 工程 造 
价 。 


喷射 混凝土 护 壁 ; 
控 孔 桩 护 壁 ; 
井 点 降水 。 

2.， 桩 基础 

(1) 钢筋 混凝土 桩 及 预 应 力 钢筋 混凝土 柱 。 钢 筋 混 凝 土 桩 基础 在 我 国 桥梁 基础 中 始 于 20 
世纪 初 。 1970 年 经 不 断 改进 采用 了 预 应 力 钢筋 混 凝 土管 桩 , 并 应 用 于 武汉 长 江 大 桥 ( 硬 质 岩 
层 ,水 深 30~35 m 打 入 岩层 15~~20 m 、 余 姚 江 桥 和 奉化 红 桥 软 土地 基 ( 打 入 河床 43.52 m 、 南 
京 长 江 大 桥 ( 入 土 深度 达 48 m 等 一 系列 条 件 复 杂 的 工程 中 。 

(2) 钢 桩 : 铁路 钢 桩 基础 应 用 不 多 , 但 在 修复 、 加固 及 个 别 新 建 工 程 中 ( 如 金山 支线 黄浦 江 
桥 ) 均 有 应 用 。 

(3) 大 直径 钻 孔 灌 注 桩 : 60 年 代 西 南 铁 路 建设 中 发 展 使 用 了 钻 孔 灌注 桩 基础 , 此 后 在 全 国 
各 地 的 铁路 建设 中 成 为 一 种 普 青 采用 的 桥梁 基础 。 

(4) 控 孔 灌 注 桩 : 控 孔 灌注 桩 适用 于 各 种 土 层 , 施工 方便 , 于 60 年 代 末 开始 采用 , 现 已 成 为 
一 种 重要 的 基础 形式 。 但 在 施工 安全 及 斜 孔 桩 方面 还 有 待 进一步 研究 。 

随 着 桩 基础 的 发 展 , 在 设计 理论 方面 有 了 很 大 提高 。 如 钻 ( 控 ) 孔 桩 单 桩 承载 力 计 算 、 桩 周 
极限 摩擦 力 、 桩 底 承 载 力 参数 , 以 及 桩 侧 横向 抗力 计算 方法 、 桩 侧 地 基 系 数 、 桩 身 弹 性 曲线 微分 
方程 计算 方法 ( m 法 ) 等 , 使 我 国 在 这 一 领域 与 俄 .英美 等 国 基本 上 处 于 相应 的 水 平 。 

3. 沉 井 基础 及 沉 箱 基础 

沉 井 基础 是 我 国 铁路 桥梁 基础 应 用 最 早 的 一 种 形式 。 在 深水 基础 中 便 使 用 了 浮 式 钢 沉 井 
及 浮 式 钢筋 混凝土 沉 井 (南京 长 江 大 桥 4 人 7 号 墩 ) 。 为 减 小 沉 井 下 沉 阻 力 、 降 低沉 井 井 壁 厚 
度 , 先后 采用 了 触 变 泥浆 套 及 空气 围 幕 等 方法 使 沉 井 入 土 深度 达到 50m 近年 来 ,由 于 钻 ( 挖 ) 
孔 桩 的 应 用 , 沉 井 基础 应 用 逐渐 减少 。 

沉 箱 基础 在 60 年 代 以 前 便 在 铁路 建设 中 应 用 , 采用 这 种 基础 形式 的 铁路 桥梁 计 有 25 座 ， 
目前 已 不 使 用 。 

4. 管 柱 基 础 

1957 年 建成 通车 的 武汉 长 江 大 桥 采 用 管 柱 基础 解决 了 该 桥 水 深 ( 最 高 峰 水 位 至 基 兰 
46m ` 流 急 , 且 高 水 位 持续 时 间 长 的 难点 。 管 柱 基础 中 管 柱 直 径 大 于 1.5m 在 套 管 内 吸 泥 取 
土 , 强迫 下 沉 , 依靠 导管 灌注 混凝土 。 自 武汉 长 江 大 桥 之 后 在 我 国 许多 桥梁 基础 工程 中 采用 ， 
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并 使 该 项 撤 术 得 到 发 展 。 主 要 的 进展 是 : 管 柱 直 径 增 大 到 3.0m3.6m 有 及 5.8m 管 柱 使 用 的 材 
料 包括 钢筋 混凝土 、 预 应 力 混 凝 土 和 钢管 柱 ; 入 土 深度 增加 , 目前 已 达 45. 5 m( 南京 长 江 大 桥 ) 。 
(二 ) 铁路 隆 道 工程 
中 国 是 多 山 国家 , 铁路 隐 道 统计 至 1997 年 末 , 正式 运营 的 有 5 200 座 , 总 长 2457.8km 居 
世界 之 首 ( 若 按 已 建成 的 统计 , 有 5 500 座 , 超过 2 700km , 其 中 许多 险 道 通过 软弱 围 岩 .断裂 
破 酚 带 以 及 大 量 涌水 的 地 层 。 有 不 少 隆 道 是 复杂 条 件 下 的 长 大 险 道 。 已 经 运营 和 正在 修建 的 
部 分 技术 条 件 复 杂 的 长 大 隆 道 , 见 表 11-12。 


我 国 部 分 长 大 铁路 除 道 表 11-12 
了 道 名 称 铁 路 名 称 长 度 ( 中 
凉 风 十 隆 道 川 黔 铁路 4 270 


关 角 队 道 青 闫 铁 路 3690 
南 崔 隐 道 衡 广 铁路 6 061.8 
关 村 坝 隆 道 成 昆 铁 路 6 107 
平型关 隆 道 京 原 铁路 6 190 
沙 木 柱 达 隆 道 成 昆 铁 路 6 379 
驿 马 岭 隆 道 京 原 铁路 7 032 
云 台 山 隆 道 候 同 铁路 8 145 
军 都 山 队 道 大 秦 铁 路 8 460 
大 一 山 隆 道 衡 广 铁路 14 300 
秦 肉 险 道 西康 铁路 18 400 


我 国 在 铁路 建设 中 综合 运用 各 种 科技 成 果 , 解决 在 不 月 地 质 条 件 下 , 隐 道 设计 与 施工 中 有 
关 岩 土工 程 的 五 个 系列 难题 , 积累 了 大 量 经 验 。 现 阶段 , 世界 先进 国家 主要 在 机 械 设 备 规 模 、 
系列 化 水 平 , 以 及 性 能 方面 领先 于 我 们 , 质量 意识 和 创新 意识 方面 也 很 值得 我 们 重视 。 下 面 分 
几 个 方面 加 以 概述 。 

1， 隆 道 综合 地 质 勘探 与 施工 阶段 地 质 预报 

隆 道 工 程 特别 是 长 队 道 工程 ,地质 和 水 文 地质 的 豆 察 发 展 水 平 是 体现 隆 道 科技 水 平和 修 
建 能 力 的 重要 标志 之 一 , 各 国都 十 分 重视 险 道 地 质 勘探 手段 和 技术 。 近 年 发 展 的 综合 地 质 其 
探 和 强化 施工 地 质 预 报 是 重要 趋势 。 施 工 阶段 及 时 预报 开 控 面 前 治 近 距 离 内 围 岩 变化 信息 ， 
不 但 包括 已 存在 的 地 质 现象 (静态 的 ) , 而 且 包 括 施工 引起 的 地 质变 化 ( 动态 的 ) , 因而 更 为 复杂 
和 困难 。 德 .日 近年 建设 高 速 铁路 上 的 隐 道 , 英 \ 法 海峡 隐 道 .日 本 表 本 队 道 以 及 现 正在 修建 穿 
越 阿尔 卑 斯 山 的 新 圣 哥 达 隆 道 和 新 勒 厅 堡 隐 道 等 都 采用 开 控 面前 治 较 近 距离 内 的 勘察 方法 。 
一 般 是 在 小 型 探查 导 坑 内 实施 ,也 有 在 险 道 本 身 工 作 面 附近 进行 ,如 新 阿尔 卑 斯 山 隆 道 , 西康 
线 秦 崔 险 道 等 。 也 有 根据 需要 在 险 道 的 某 一 地 段 开 挖 一段 平等 堡 除 道 等 , 还 有 在 隆 道 附 近 另 
外 再 控 一 个 坑道 , 既 用 于 施工 期 , 又 作为 运营 时 的 服务 隆 道 , 如 表 本 、 英 法 海峡 隐 道 等 。 中 国 一 
般 用 前 两 种 形式 , 至 今 用 平 导 施 工 的 隐 道 标 计 总 长 已 超过 300k m 名 列 世 界 第 一 。 随 着 地 质 勘 
察 、 施 工 及 组 织 管 理 技术 水 平 的 提高 , 70 年 代 后 期 , 中 国 在 衡 广 复 线 上 建设 14. 3km 大 一 山 双 
线 队 道 , 实现 了 能 修建 10km 以 上 长 大 隐 道 新 的 跨越 。 进 入 90 年 代 , 以 西康 线 翻越 秦 肉 的 长 
18.5km 秦 内 隆 道 为 标志 , 险 道 地 质 勘察 又 上 了 一 个 新 台阶 , 其 一 是 大 幅度 地 提高 了 前 期 地 质 
勤 罕 水平 , 增加 了 子 阶 段 程序 , 并 采用 了 包括 野外 地 质 测绘 和 3 人 5 个 片 种 的 遥感 判 释 , 广泛 应 
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用 大 地 电磁 法 .航空 重 磁 法 、 地 震 反 击 法 .高 密度 电 法 、 钻 孔 水 压 致 裂 地 应 力 测 试 法 ` 钻 孔 瓦 斯 
参数 测定 、 微 构造 地 应 力 分 析 法 、 地 下 水 参数 数值 法 , 水 域 地 质 影像 法 等 综合 勘察 手段 和 近 术 ， 
把 各 种 现代 化 测试 手段 和 传统 地 质 工作 方法 结合 , 取长补短 , 互相 验证 。 在 宏观 上 加 深 了 对 线 
路 方案 决策 起 控制 作用 的 地 质 因素 的 研究 , 全 面 查 清 了 五 个 越 崔 部 位 的 460km 地 区 控制 选 线 
的 重要 地 质 因 素 , 所 选 隆 道 方 案 避 开 了 活动 性 断裂 训 、 潜 水 时 集 区 和 放射 性 高 值 区 , 隆 道 走 向 
与 地 层 主 应 力 间 匹配 最 佳 , 围 岩 基本 稳定 , 山 前 展 线 通过 活动 性 断裂 珊 最 故 。 其 二 是 系统 开展 
工作 隆 道 施工 地 质 预报 预测 , 采用 地 质 测绘 和 各 种 物探 手段 , 利用 线 隆 道 作 平 导 先 施工 , 对 前 
期 地 质 勘探 提出 的 如 围 岩 失 稳 、 地 应 力 、 兰 爆 . 岩 温和 热 害 、 突 水 .身躯 性 异 单 等 重点 地 段 , 特别 
是 在 崔 春 附近 深 埋 无 钼 孔 地 段 问题 作 进一步 探测 验证 和 近 距 离 预报 。 在 此 基础 上 还 对 绪 隆 道 
用 TBM 掘进 起 保驾" 作用 。 根 据 平 导 贯 通 后 的 验证 , 富 水 性 分 段 和 涌水 量 有 较 大 差别 , 岩 爆 
点 在 肉 南 地 段 准 确 率 达 80 % 岑 北 地 段 未 预计 到 浅 埋 仅 58 m 段 也 有 兰 爆 , 其 他 各 项 的 吻合 性 
十 分 展 好 。 此 外 , 南 昆 线 上 多 座 隆 道 的 施工 预报 , 有 的 否定 了 前 期 预测 的 断层 , 有 的 预报 了 前 
期 预测 遗漏 的 洞穴 含水 层 等 , 起 到 了 积极 作用 。 但 总 体 说 来 , 施工 阶段 地 质 预 测 预报 国内 外 
都 在 探索 发 展 中 。 

2， 铁 路 险 道 围 岩 分 类 的 发 展 

围 岩 分 类 是 地 质 勘察 结果 供 隆 道 工 程 应 用 的 一 项 重要 指标 , 与 隆 道 工 程 关 系 非常 密切 , 不 
仅 用 以 指导 施工 , 还 作为 预 设计 阶段 选 定 支 护 设 计 的 依据 , 是 控制 队 道 工程 投资 的 基本 指标 。 
近 二 十 年 国际 上 为 隐 道 提供 可 借鉴 的 岩 体 分 类 法 主要 有 : 岩石 质量 指标 ( RQD)、 兰 体 结 构 分 
级 法 ( RSR) 、 岩 体质 量 分 级 法 (地 质 力 学 分 类 RMR), 有 扩 Q 法 。 近 年 的 发 展 趋势 是 : 险 道 工 
程 在 选择 修建 原则 时 , 否认 新 奥 法 还 是 挪威 法 , 将 取决 于 岩 体 状态 , 对 Q 法 提出 改进 性 意见 居 
多 数 。 围 压力 计算 , 也 以 围 岩 类 别 作为 重要 参数。 中 国 铁路 隐 道 从 50 年 代 至 70 年 代 广 汉 用 
前 苏联 的 普 氏 岩石 坚固 性 系数 "分 类 法 , 70 年 代 中 期 在 总 结 经 验 并 吸取 国内 外 有 天 成 果 基 础 
上 建立 了 从 围 岩 稳定 性 出 发 , 以 围 大 结 构 特征 和 完整 状态 为 主要 指标 的 分 类 法 。 进 入 90 年 代 
以 广泛 实践 为 基础 , 提出 新 的 转帐 罕 分 级 标准 , 一 方面 和 国家 标准 工程 岩 体 分 级 标准 "接轨 ， 
一 方面 完善 了 施工 阶段 围 岩 分 类 的 判定 , 采用 多 变量 分 析 数 量化 理论 方法 确定 岩 级 判定 系数 ， 
现 已 纳入 新 的 铁路 隐 道 设计 规 送 中 。1998 年 开始 随 着 秦 崔 线 隆 道 用 TBM 掘进 , 出 现 了 不 
同 于 钻 爆 破 岩 机 理 与 施工 条 件 的 围 兰 分 类 问题 , 有 待 理 论 结 合 工程 应 用 来 分 析 解 决 。 

3. 信息 化 设计 与 施工 

新 奥 法 原理 在 国内 外 铁路 险 道 建设 中 应 用 较 广 , 其 要 点 之 一 是 根据 隆 道 开 控 后 围 岩 变形 
状态 , 通过 施工 监测 所 得 位 移 效 据 评 价 围 岩 稳定 性 , 适时 施 作 或 调整 广 护 参数 , 甚至 调整 施工 
工 乙 , 以 充分 发 挥 围 岩 自 稳 能 力 , 使 文 护 和 工法 获得 最 佳 效果 。 利 用 监测 数据 信息 化 设计 与 施 
工 是 实现 理论 与 实践 相 结合 的 有 效 方 法 。 

变形 量 测 较 普 逗 采用 各 种 收敛 计 。 现 阶段 日 . 奥 、 德 等 国家 较 注 意 设 备 的 量 测 精度 、 多 功 
能 性 、 处 理 集 中 化 方面 的 发 展 。 量 测 数据 处 理 方 法 较 常 用 曲线 回归 分 析 , 近来 也 有 用 时 间 序 列 
模型 和 灰色 预测 模型 作为 预测 变形 发 展 趋势 和 施 测 前 发 生 位 移 的 前 推 估算 。 稳 定性 判 据 是 信 
息 化 设计 和 施工 技术 的 关键 ,国内 外 研究 较 多 , 有 收集 大 量 断 面 量 测 数据 进行 分 析 , 归纳 提出 
以 围 岩 强 度 一 极限 应 变 、 收 伊 位 移 速 率 和 收敛 比 等 三 种 判 据 , 也 有 通过 计算 机 模拟 列 出 几 种 典 
型 条 件 下 的 极限 位 移 范 围 值 。 目 前 还 不 能 认为 研究 已 很 完善 。 

土 乱 化 设计 的 另 一 重要 方面 是 反 演 分 析 方 法 , 包括 兰 体 结构 模型 的 假定 、 参 效 初 值 的 赋予 
和 根据 量 测 信息 反 求 各 种 参数 , 把 反 演 求 出 的 参数 对 原 设计 进行 修改 或 验证 。 铁 路 隆 道 只 在 
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重点 隆 道 特 殊 地 段 应 用 反 分 析 法 。 

4.， 铁路 隆 道 的 可 靠 度 设计 

目前 地 面 结 构 大 都 以 可 靠 度 指 标 表 征 的 概率 极限 状态 设计 。 岩 土 和 地 下 工程 可 靠 度 设计 
被 认为 是 难度 较 大 的 工作 。 日 、 俄 等 国有 这 方面 的 探索 和 数据 积累 。 中 国 铁路 在 80 年 代 开 始 
对 隆 道 可 靠 度 设 计 进 行 酝 酿 准备 , 90 年 代 初 立项 开展 按 可 靠 度 理 论 修 建 隐 道 设计 规范 的 可 
行 性 研究 ”, 以 谷 载 一 结构 ”模式 为 突破 口 , 先 转 轨 后 提高 , 针对 目前 仍 大 量 采用 按 传统 矿山 法 
施工 的 模 注 混凝土 整体 式 衬砌 , 按 通用 广义 抗力 R 和 广义 效应 SA 建立 功能 函数 进行 概率 极 
限 状 态 设计 。 在 此 基础 上 又 继续 分 别 对 深 埋 隐 道 人 荷 载 统计 特征 ”、 隆 道 素 混凝土 偏心 构件 抗 
压强 度 统计 特征 及 抗力 计算 公式 "和 铁路 隐 道 衬砌 几何 尺寸 变异 结构 可 靠 度 分 析 ” 等 五 个 子 
课题 研究 并 取得 成 果 。1998 年 铁路 隐 道 设计 规 况 修订 时 吸取 了 这 些 成 果 , 对 模 注 混凝土 衬 
砌 的 检 算 建立 了 隐 合 目标 可 靠 指标 的 以 分 项 系 效 表达 的 概率 极限 状态 设计 公式 。 但 规范 不 
包括 喷 锚 文 护 和 复合 衬砌 , 这 是 由 于 目前 险 道 围 岩 各 种 岩 类 及 一 系列 相关 随机 系数 的 试验 统 
计 还 未 开展 , 不 具备 按 可 靠 度 设计 的 条 件 。 

5. 不 腿 地 质 条 件 下 修建 铁路 隐 道 的 实践 

铁路 建设 遇 到 不 及 地质 隆 道 的 数量 很 多 , 规模 和 特征 不 尽 相同 , 主要 包括 有 : (了 断层 破 厂 
融 ; (2) 岩 咨 ; ( 3) 岩 爆 ; (4 瓦斯 ; ( 5) 大 量 痛 水 ; ( 6) 时 水 软 馈 ; ( 7 大 变形 ; ( 8) 地 下 泥石流 ; (9) 风 
只 沙 层 ; ( 10) 黄土 等 类 别 。 治 理 方法 上 虽然 不 相同 , 但 基本 上 都 按照 首先 在 查 清 地 质 基础 上 ， 
以 改善 围 岩 自 稳 定 和 强化 支 护 系统 (多 属 超前 支 护 和 范畴 ) 相 结合 的 原则 , 开发 采用 了 一 系列 适 
用 的 设计 施工 技术 。 现 举 几 个 较 典 型 的 实例 : 

1) 语 水 软 塑性 围 岩 隆 道 

该 类 隆 道 较 常 遇 到 , 但 程度 上 有 差别 。 束 九 线 疏 崔 隐 道 进口 浅 里 段 通过 极 严重 风化 的 花 
岗 岩 体 , 属 特 软 岩 , 遇 地 下 水 产生 潜 蚀 而 破坏 原始 结构 , 呈 流 塑 状 , 不 能 自 稳 , 呈 液 化 泥浆 状 流 
出 。 施 工 难度 极 大 , 发 生 多 次 涌 泥 夫 塌 , 地 表 下 沉 , 无 法 取得 进 尺 , 经 各 方面 专家 研究 认为 , 水 
是 造成 围 岩 流 塑 失 稳 的 主因 , 因此 治水 芷 水 是 根本 。 一 定 要 控制 开 控 面 围 岩 暴露 时 间 , 避免 其 
物理 力学 性 能 因 含水 而 降低 。 因 此 , 增设 了 排水 导 坑 和 竖井 , 以 超前 臣 排 地 下 水 , 同时 以 大 管 
棚 与 挤 压 劈 裂 注 浆 结 合 加 固 地 层 , 开 挖 后 及 时 封闭 支 护 系 统 , 再 加 上 优化 施工 工 志 和 信息 化 管 
理 等 , 终于 按期 完成 任务 。 

2) 软弱 围 兰 大 变形 隐 道 

青 藏 线 关 角 隐 道 . 至 中 线 大 寨 内 隐 道 、 南 昆 线 家 竹 得 隐 道 等 在 施工 中 都 出 现 广 护 大 变形 ， 
原因 各 不 相同 , 工程 措施 也 有 差别 。 关 角 隆 道 主要 因 泥 质 片 兰 遇 水 膀 胀 , 奈 喜 30Ccm 以 上 而 中 
断 行 车 。 整 治 是 加 做 强大 的 钢筋 混凝土 仰 拱 , 把 整体 道 床 变 为 宽 轨 枕 , 经 运营 17 年 考验 未 再 
发 生 大 变形 。 家 狂 得 险 道 喷 混凝土 洞 壁 变 位 高 达 80 天 100cm 在 中 国 铁路 隆 道 建 设 中 罕见 。 
研究 认为 : 埋 深 大 或 地 层 构造 运动 强烈 , 围 罕 中 产生 了 高 地 应 力 , 各 此 时 转 岩 强度 低 则 可 能 
现 大 变形 , 反之 可 能 发 生 岩 爆 。 本 隆 道 的 应 力 比 (地 应 力 与 围 岩 抗 压强 度 之 比 ) 在 30 左右 , 是 
产生 大 变形 的 主要 原因 。 治 理 的 原则 是 加 固 围 岩 , 改善 洞 形 , 先 柔 后 刚 , 先 放 后 抗 , 变形 留 够 ， 
底部 加 强 ”, 就 是 开 控 后 对 高 地 应 力 不 能 立足 于 硬 抗 , 要 有 控制 地 把 它 逐 渐 释 放 。 加 固 围 岩 主 
要 是 设置 长 锚 杆 , 根据 实测 和 阐 一 粘 一 塑性 分 析 , 锚 杆 长 要 取 8m 以 上 ; 对 鹤 而 高 的 单线 铁路 
隐 道 衬砌 加 大 其 边 寺 曲 率 以 接近 圆 形 ; 支 护 分 层 施 作 , 先 做 柔性 较 大 支 护 力 也 强 的 喷 锚 , 包括 
钢 纤 维 混凝土 和 可 缩 刚 架 , 并 预 留 40~50cm 净 衬 , 以 利 变 形 释 放 应 力 , 而 不 侵入 限界 , 然后 再 
做 刚性 较 大 的 钢筋 混凝土 衬砌 , 并 封闭 成 环 , 隆 底 加 设 部 分 长 锚 杆 防止 底部 隆起 。 通 过 这 座 大 

393 


变形 隐 道 的 修建 , 在 理论 和 设计 、 施 工 技 术 上 提高 了 一 步 , 但 距 先进 水 平 还 有 一 定 距 离 。 

3) 煤 系 地 层 瓦斯 隆 道 

铁路 建设 中 煤 系 地 层 隐 道 并 不 多 见 。50 年 代 在 贵 昆 线 岩 脚 寨 险 道 施工 中 发 生 过 瓦斯 爆 
炸 , 造成 伤亡 的 教训 。 近 年 在 候 月 线 的 云 台山 险 道 . 南 昆 线 家 竹 得 队 道 等 队 道 中 先后 有 部 分 地 
段 通过 瓦斯 区 。 铁 路 隐 道 与 煤矿 井 埠 在 防 瓦斯 问题 上 有 相同 之 处 , 也 有 不 同 点 , 主要 是 隐 道 开 
控 断 面 大 , 开 挖 工艺 .通风 措施 上 增加 了 新 的 内 容 和 难度 , 其 次 揭 煤 的 次 数 因 受 铁路 线路 走向 
控制 要 增 大 , 如 家 竹 短 队 道 工 作 面 先后 78 次 揭 煤 , 有 地 段 瓦 斯 压力 达 1. 2 一 1. 5 MPa。 通 过 学 
习 煤 矿 经 验 并 结合 铁路 险 道 特点 , 现 已 摸索 出 揭 煤 前 的 安全 操作 有关 判 释 指 标 、 排 放 瓦 斯 办 
法 及 一 整套 施工 机 械 配 备 模式 , 基本 形成 了 建设 铁路 瓦斯 险 道 的 标准 和 办 法 。 

4) 地 震 区 险 道 

地 震 区 的 隐 道 不 一 定 完全 处 在 不 良 地 质 中 , 从 加 强 支 护 衬砌 并 作 特 殊 处 理 的 观点 出 发 , 也 
可 算 作 一 种 特殊 类 隐 道 , 如 处 在 不 良 地 质 条 件 下 , 则 尤其 突出 。 长 期 以 来 , 地 震 区 铁路 险 道 延 
用 的 是 40 年 以 前 惯性 力 法 为 基础 的 技术 标准 。 建 设 南 昆 线 时 , 由 于 有 200k m 通 过 地 震 区 , 其 
中 8~9 级 地 段 达 87kma 因此 结合 工程 建设 , 从 波动 理论 出 发 , 根据 结构 动力 学 振动 原理 , 考 
虑 地 震波 的 性 质 , 计 及 险 道 结 构 的 振动 特性 和 围 岩 对 隐 道 振动 的 阻尼 作用 等 因素 , 研究 提出 了 
可 分 别 对 面 波 ( 瑞 利 波 ) 、 体 波 (P 波 、.S 波 ) 的 似 静 力 数值 计算 法 , 编制 了 可 在 微机 上 运行 的 三 
维 空 间 动力 有 限 元 计算 程序 。 还 做 1: 50 模型 , 以 重 晶 石 粉 . 细 雨 石英 砂 \ 凡士林 配合 模拟 不 同 
围 岩 ; 用 450 型 MT8 结构 试验 系统 及 其 伺服 千斤 顶 给 振动 台 施 加 地 震 力 , 与 有 限 元 分 析 校 核 
验证 , 取得 了 较 好 一 致 性 。 有 关 抗 震 材 料 , 重视 纵向 抗震 检 算 并 设置 横向 抗震 缝 以 减少 纵向 应 
力 等 方面 也 取得 了 较 好 成 果 。 位 于 9 级 地 震 区 乐 善 村 隐 道 的 建成 , 把 铁路 险 道 的 抗震 设计 水 
平 向 前 推进 了 一 步 。 


第 四 万” 港口 建设 中 的 大 土 工程 
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随 着 社会 主义 建设 和 改 半 开放 的 深入 发 展 , 我 国 港口 建设 取得 显著 成 就 。 到 20 世纪 90 
年 代 中 期 , 全 国治 海港 口 深水 泊位 已 达到 412 个 , 吞吐 能 力 7 亿 多 吨 ; 内 河 千 吨 级 以 上 航道 达 
到 5600km 与 此 同时 , 港口 建设 撤 术 , 特别 是 港口 岩 土 工程 也 有 了 飞速 发 展 , 在 软 土 地 基 的 勘 
探 取 土 和 现场 测试 新 技术 的 应 用 , 治 海 软 粘土 工程 性 质 的 研究 , 软 基 加 固 的 工程 实践 , 桩 基 和 
其 他 港 工 结构 基础 的 设计 和 施工 等 方面 , 都 已 积 款 了 相当 丰富 的 经 验 和 大 量 的 资料 。 


二 、 地 基 勤 探 和 现场 测试 技术 


近年 来 , 在 地 基 勘 探 、 取 土 和 现场 测试 方面 采用 了 不 少 新 技术 。 例 如 , 采用 浅 层 剖 面 仪 在 
大 面积 水 域 中 进行 初步 勘探 , 并 结合 少量 钻 孔 , 合理 地 鉴别 土 类 和 划分 土 层 。 

为 了 查 明 我 国 目 前 所 采用 的 取 土 方法 中 的 取 土 扰动 影响 , 并 研究 薄 壁 取 土 器 的 取 土 效果 ， 
港口 工程 勘察 和 科研 单位 便 结 合 工程 , 先后 在 天 津 、 青 岛 、. 连 云 港 和 深圳 赤 湾 港 进行 了 几 次 软 
粘土 取 土 技术 的 对 比试 验 ,用 固定 活塞 薄 壁 取 土 器 与 我 国 现行 的 常规 取 土 器 ( 做 口 厚 壁 取 土 
器 ) 进行 比较 ” 盖 7 。 研究 结果 表明 , 土 样 扰动 对 室内 测定 的 力学 性 指标 以 及 工程 设 
计 的 经 济 合理 性 影响 很 大 。 取 土 器 是 决定 土 样 质量 的 关键 因素 , 但 钻 孔 方法 、 取 土 操作 、 土 样 
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运输 \, 贮存 及 试 样 制备 和 试验 方法 等 ,也 都 对 试验 结果 有 直接 影响 。 海 上 钻探 宜 搭 建 简易 平 
台 , 以 减少 取 土 时 水 面 波动 的 影响 。 建 立 工地 实验 宇 融 近 对 土 样 进行 试验 , 可 以 避免 土 样 运输 
途中 的 执 动 并 缩短 土 样 迪 关 时 间 。 这 两 项 措施 可 大 大 减 小 土 样 扰动 , 在 重要 工程 中 应 坚持 这 
样 做 。 在 保证 上 述 条 件 下 , 只 要 操作 符合 要 求 , 采用 固定 活塞 溥 壁 取 土 器 均 能 取得 高 质量 的 土 
样 。 其 无 侧 限 抗 压 强度 一 般 比 采用 厚 壁 取 土 器 时 提高 50 %~60 % 而 其 平均 破坏 应 变 大致 保 
持 在 3 %。 对 于 广汉 分 布 在 我 国治 海地 区 的 中 等 灵敏 软 粘土 来 说 , 后 一 数值 可 以 方便 地 用 来 
作为 定量 地 鉴别 土 样 质量 的 指标 。 

在 现场 测试 和 原 体 观测 技术 方面 , 除了 单 用 的 标准 贯 人 、 静 力 触 探 . 十 字 板 勇力 仪 、 分 层 帝 
降 标 、 孔 隙 压力 计 、 土 压力 计 和 测 斜 仪 外 , 各 个 港 工 工程 勘察 单位 均 己 引入 剑桥 大 学 的 自 钻 式 
劳 压 仪 , 研制 和 推广 了 多 功能 触 探 仪 。 此 外 , 微机 的 应 用 已 经 普及 到 各 个 港口 工程 勘察 和 科研 
单位 。 有 的 已 将 微机 用 于 有 某 些 室 内 试验 的 自动 控制 和 数据 采集 , 也 有 的 已 成 功 地 将 微机 用 于 
绘制 钻 孔 柱状 图 和 工程 地 质 剖 面 图 等 , 使 工程 地 质 勘察 工作 的 资料 整理 基本 上 实现 自动 化 。 


三 、 软 粘 十 工程 性 质 


在 我 国治 海地 区 , 地 基 土 层 大 多 属于 近代 况 积 层 , 因此 港 工 建筑 物 往往 不 得 不 建造 在 深厚 
的 软 粘土 层 上 。 由 于 软 粘土 一 般 具 有 含水 量 高 、 强 度 低 、 压 缩 性 大 和 透水 性 小 等 不 利 的 工程 性 
质 , 在 其 上 建造 建筑 物 时 , 容易 发 生 或 大 或 小 的 工程 事故 , 因此 必须 对 这 些 土 层 进行 仔细 地 勘 
探 ` 试 验 、 分析 和 研究 。 

结合 逮 勃 发 展 的 港口 建设 工程 , 对 于 我 国治 海 软 粘 土 的 工程 性 质 , 积累 了 大 量 资 
料 ”” ”。 这 些 资料 表明 , 我 国治 海地 区 典型 的 软 粘 土 主要 有 四 类 , 而 且 , 分 布 在 各 地 的 同 
类 土 的 性 质 十 分 相似 。 表 11L 13 总 这 些 软 粘土 的 工程 性 质 的 变化 范围 。 

国治 海 软 粘土 的 几 种 典型 表 11-13 






界限 合 水 量 颗粒 组 成 
类 缩 指数 | 不 渗透 系 妆 
类 然 本 人 En 本 压缩 指数 | 不 排水 | 渗透 系数 | 。 (gg 
含水 量 : 强度 Su 
型 w (kPa) 光 | 粉 | 烙 
粒 | 粒 | 粒 


并 泥 质 看 二 | 45r50 | 45 人 50 本 ro oao | 加 5 40 


淤泥 质 
35 人 40 180~18 35 
粉 质 粘土 


人 二 
广 。 这 种 土 特别 不 均匀 , 其 中 所 混 砂 粒 往往 成 团 出现 。 表 面 看 来 , 除了 颗粒 组 成 外 , 它 的 物理 
性 质 指标 似乎 与 淤泥 质 粉 质 粘 土 十 分 相近 , 实际 上 , 它们 的 力学 性 质 并 不 一 样 。 由 于 混 有 大 量 
砂粒 , 这 种 土 的 总 体 表 现 合 水 量 并 不 显得 很 高 , 但 是 其 力学 性 状 主要 决定 于 填充 在 砂 团 和 砂粒 
孔 除 之 间 、 将 砂粒 和 砂 团 包 围 起 来 并 使 它们 相互 隔 开 的 淤泥 , 因此 其 强度 往往 接近 于 液 泥 , 有 
ee 如 果 按 照 销 探 时 冲洗 出 来 的 扰动 士 样 鉴别 土 类 , 还 可 能 误 将 这 种 
土 定 名 为 沙土 而 进行 设计 , 从 而 导致 工程 事故 。 所 以 在 我 国 洪 口 工程 地 质 勤 罕 规 积 中 专门 
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将 这 种 土 列 为 混合 土 , 并 且 强 调 指出 ″ 对 此 类 混合 土 的 承载 力 , 不 应 用 物理 性 质 指标 作为 评价 
和 计算 的 依据 , 应 采用 力学 性 指标 或 现场 原 位 测试 方法 确定 ", 提醒 勘察 .设计 人 员 对 此 不 能 掉 
以 轻 心 。 

魏 汝 龙 便 根据 各 种 类 型 的 工程 实例 而 总 结 软 粘土 中 遇 到 的 工程 问题 及 其 经 验 教 训 , 并 在 
此 基础 上 详细 研究 软 粘土 的 强度 和 变形 性 质 和 各 种 工程 计算 方法 :] 。 

在 岩 土 工程 实践 中 , 需要 解决 的 强度 问题 一 般 有 两 个 : 一 是 确定 土 的 天 然 强 度 , 二 是 确定 
土 的 强度 在 各 种 不 同 条 件 下 随 着 荷 重 而 变化 的 规律 。 所 谓 天 然 强度 , 就 是 土 体 保持 天 然 含 水 
量 不 变 而 在 不 排水 条 件 下 剪 切 破坏 时 的 强度 。 已 经 证 明 , 软 粘土 的 原 位 不 排水 强度 随 主 应 力 
偏转 而 变化 , 并 已 推导 出 其 普 逼 表达 式 !”。 此 外 , 从 大 量 不 排水 强度 试验 资料 的 统计 分 析 发 
现 , 在 现 有 的 不 排水 强度 测定 方法 中 , 以 盒 式 直 剪 仪 中 的 快 剪 试验 结果 最 为 雾 乱 。 这 是 由 于 会 
式 直 剪 仪 不 能 严格 控制 排水 条 件 , 利用 它 进行 快 剪 试验 , 有 时 会 得 出 完全 不 合理 的 结果 。 例 
如 , 对 于 饱和 粘性 土 有 时 甚至 得 出 bp > 29 。 因 此 , 在 我 国 钳 口 工程 地 基 规 范 ) 有 关 抗 剪 强度 
计算 指标 的 条 文 下 有 一 条 附注 直 剪 快 剪 不 宜 采 用 ”。 对 于 饱和 软 粘土 的 强度 变化 规律 , 在 批 
判 地 评述 某 些 现 有 的 粘性 土 抗 剪 强度 理论 的 基础 上 , 提出 一 种 综合 的 抗 剪 强度 理论 , 以 概括 用 
总 应 力 `\ 有 效应 力 和 真 强度 参数 定义 的 各 种 试验 结果 , 并 在 它们 之 间 建 立 关 系 ” 。 这 样 就 可 
以 由 常规 三 轴 试 验 得 出 的 结果 推 求 真 强度 参数 , 并 用 于 例如 像 凝 聚 力 随 深度 而 增加 的 正常 固 
结 软 粘土 的 土 压 力 计 算 等 。 

对 于 软 粘土 的 变形 性 质 , 已 提出 各 种 非 线性 弹性 、 弹 塑性 应 力 应 变 模 型 , 并 结合 Bct 理论 
和 有 限 单元 法 而 应 用 于 软 粘土 地 基 的 固 结 和 变形 计算 中 

为 了 进一步 降低 港 工 建筑 物 的 工程 费用 , 缩短 港口 建设 的 周期 , 必须 对 作为 港口 工程 设计 
基础 之 一 的 软 粘土 工程 性 质 作 更 进一步 的 研究 。 可 以 先 从 积累 数据 着 手 , 收集 治 海 各 港口 已 
有 的 工程 地 质 资料 。 为 此 , 要 合理 地 评价 现 有 软 粘土 的 试验 资料 , 并 拟订 一 套 统一 的 整理 和 统 
计 分 析 方 法 , 用 以 建立 治 海 各 地 区 软 粘土 工程 地 质 的 数据 库 … 。 


四 、 软 土地 基 加 固 技术 


港口 工程 中 从 50 年 代 开 始 就 采用 砂 井 排水 堆 载 预 压 的 方法 加 固 软 粘土 地 基 。 这 种 方法 
后 来 又 演变 成 袋 装 砂 井 和 塑料 纸板 排水 , 以 适应 我 国 大 部 分 淤泥 质 海岸 缺乏 砂 源 的 情况 。 后 
来 , 在 我 国 港口 工程 中 又 陆续 开发 出 几 种 加 固 软 基 的 新 技术 , 例如 振 冲 碎 石 桩 法 .真空 预 讨 法 、 
强 夯 法 深层 迭 合 法 、 填 土 超载 挤 凑 法 和 爆炸 挤 淤 法 等 。 

振 冲 碎 石 桩 法 便 用 于 澄 西 舱 厂 高 港 船坞 等 工程 中 , 并 在 烟台 港 进行 过 振 冲 法 加 固 水 下 地 
基 的 试验 。 

真空 预 讨 法 与 堆 载 预 压 法 相 比 , 主要 优 点 是 加 和 谷 时 间 缩 短 , 工艺 简单 、 费 用 低廉 , 最 适用 于 
设计 人 符 载 要 求 不 太 高 的 软 粘 土地 基 。 该 法 鲁 获 得 国家 科技 进步 奖 , 并 在 天 津 港 东突 堤 工程 国 
际 招 标 中 , 以 工艺 先进 、 加固 效 果 好 和 造价 低 而 一 举 中 标 。 到 90 年 代 初 , 全 国有 来 用 此 法 加 固 的 
面积 已 超过 10' m, 共计 节约 投资 达 1 000 万 元 以 上 。 真 空 预 压 的 工艺 还 在 不 断 改进 。 例 如 ， 
单 块 铺 膜 面积 已 达 2 500 人 3 000 咱 ; 膜 下 真空 度 可 达 650 一 700 mm 和 示 柱 以 上 ; 抽 真 空 2 一 3 个 
月 后 , 地 基 固 结 可 达 80 % 以 上 , 承载 力 提高 1~2 倍 。 此 外 , 室内 外 试验 均 证 明 , 真空 和 堆 载 的 
预 讨 效果 可 以 亚 加 , 从 而 又 研究 成 功 真 空 与 堆 载 联合 加 固 的 方法 。 这 就 打破 了 真空 预 讨 和 谷 载 
不 能 超过 80 一 90kPa 的 界限 。 

强 夯 法 主要 用 于 加 固 表 层 土 , 包括 各 种 填 土 ( 松散 砂 , 砾 土 , 粉 煤 灰 , 不 饱和 的 粉 质 粘 十、 河 
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砂 或 粉 土 , 工业 废渣 和 建筑 垃圾 , 山坡 土 和 生活 垃圾 等 ) 以 及 天 然 的 粉 、. 细 砂 层 。 到 90 年 代 初 ， 
采用 此 法 加 固 的 面积 已 超过 7X 10" 儿 。 此 法 施工 简单 , 可 缩短 工期 , 并 节约 投资 。 仅 秦皇岛 
和 石 白 两 个 煤 港 堆 场 地 基 采 用 强 夯 法 加 固 , 就 节约 了 投资 约 400 万 元 。 目 前 在 我 国 港 口 工 程 
中 一 般 使 用 的 夯 锤 不 超过 16t, 落 距 在 18 m 以 内 , 相应 的 加 固 深 度 在 8 一 9m 内 , 加 固 后 地 基 承 
载 力 可 由 60 一 100kPa 提高 到 200 一 300kPa 个 别 的 甚至 可 达 400kPa。 在 此 法 基础 上 , 又 开发 
了 一 种 所 谓 强 夯 置 换 石 渣 桩 处理 软 土地 基 的 方法 , 它 适 用 于 天 然 强 度 低 、 软 弱 层 深厚 的 治 海 软 
土地 基 , 并 已 在 宁波 北仑 港 区 20 万 吨 级 中 转 码 头 的 信 物 堆 场 等 软 土地 基 中 来 用 并 取得 成 功 。 

深层 水 泥 拌 合法 ( CD M 工法 ) 是 采用 深层 拌和 机 , 将 水 泥浆 等 材料 注入 地 基 土 中 , 并 与 地 
基 土 就 地 强制 拌和 形成 水 泥土 ”, 依靠 水 泥 的 硬化 及 其 与 土 粒 的 反应 而 使 地 基 得 到 加 固 的 方 
法 。 与 国内 常用 的 软 基 加 固 方法 相 比 , 此 法 上 县 有 以 下 主要 优点 : (1) 地 基 土 的 强度 提高 快 ; ( 2) 
能 可 靠 地 获得 所 需 的 设计 强度 ; ( 3) 对 各 类 软 土 的 适应 性 强 ; ( 4 加 固 的 地 基 变 形 小 。 此 法 在 国 
内 首次 大 规模 来 用 是 在 1988 年 的 天 津 港 东 突 坤 工程 中 。 该 工程 由 我 国 港 工 部 门 与 日 本 有 关 
公司 联合 施工 , 先后 两 次 ， 共 完成 了 49X 10 mi 的 拌 合体 。 在 突 堤 南 侧 970 m 码 头 中 , 加 固 了 
216X10 ri 的 软 土 。 岸 坡 加 固体 的 尺寸 为 : 深 14~17m 宽 17.5~21m 不 同 部 位 的 置换 率 
分 别 为 100 % 和 50 %。 加 固 后 60 天 , 水 泥 拌 和 土 体 的 无 测 限 抗 讨 强 度 大 于 2. 5 MPa, 比 原 地 基 
土 的 无 测 限 抗 讨 强 度 大 百倍 以 上 。 它 构成 一 道 坚固 的 地 下 挡 土 墙 , 使 岸 坡 稳 定性 大 大 增强 。 
据 初 步 估 计 , 在 包括 地 震 力 在 内 的 外 和 从 载 作用 下 , 其 水 平 位 移 将 小 于 7cm 预计 码头 承 台 不 再 
会 象 唐 山大 地 震 时 那样 由 于 岸 坡 积压 而 造成 裂 桩 等 现象 。 后 来 , 又 在 突 堤 北 侧 1100 m 码 头 中 
利用 此 法 加 固 20x 10` rm 的 软 土 地 基 , 并 在 加 固 后 的 地 基 上 建造 重力 式 码头 , 为 天 津 港 建设 中 
打破 习惯 采用 高 桩 梁 板 码头 结构 型 式 的 传统 而 开辟 了 新 的 途径 。 但 是 , 这 种 加 固 方法 的 费用 
相当 昂贵 。 上 述 970 m 码 头 岸 坡 的 水 泥 择 和 土 的 造价 为 2 200 多 万 元 , 约 合 每 延 米 2.3 万 元 
(105 元 mi) 。 

实际 上 , 早 在 天 津 东 突 堤 工 程 之 前 , 我 国 港口 部 门 已 与 其 他 单位 协作 , 开发 和 研制 成 一 套 
陆 上 深层 择 合 工艺 , 但 是 设备 能 力 小 , 自动 化 程度 低 , 且 无 质量 监控 手段 。 在 上 述 工程 的 经 验 
基础 上 , 港 工 部 门 由 于 1992 年 底 自行 开发 和 研制 了 海上 CDM 舱 组 , 并 已 在 烟台 港 西 港 池 二 
期 工程 中 投入 使 用 并 获得 成 功 。 

填 土 超载 挤 淤 法 首先 在 深圳 蛇口 港 二 突 堤 码头 陆 域 回 填 工 程 中 采用 并 获得 成 功 。 根 据 当 
地 经 验 , 凡 水 下 汶 泥 厚度 小 于 4 人 6m 的 , 利用 超 高 回填 , 一 般 可 以 成 功 地 将 淤泥 基本 挤 走 , 残 
留 淤泥 厚度 均 在 1m 以 下 。 后 来 , 此 项 经 验 又 推广 应 用 于 深圳 赤 湾 港 的 突 坤 码头 中 。 

爆炸 挤 淤 处 理 软 基 技 术 在 连云港 地 区 经 过 两 年 多 的 试验 研究 和 工程 实践 ,已 于 1987 年 通 
过 技术 鉴定 ,并 在 连云港 的 两 大 堤 工程 中 得 到 进一步 的 应 用 和 改进 。 

在 深圳 赤 湾 港 的 深厚 淤泥 上 建造 防波堤 时 , 便 在 海底 1 200m 左右 的 面积 上 铺设 土工 织 
物 。 这 是 在 国内 首次 采用 土工 织物 垫 层 、 砂 垫 屋 和 堤 侧 镇 讨 层 相 结 合 的 地 基 处理 技术 。 为 了 
验证 和 总 结 土工 织物 在 防波堤 工程 中 的 应 用 , 不 仅 在 设计 时 利用 离心 模型 试验 检验 各 种 计算 
结果 , 而 且 在 施工 的 全 过 程 中 进行 沉降 、 水 平 位 移 和 和 孔 阶 压力 消散 等 现场 观测 。 该 防波堤 在 短 
短 的 一 年 多 时 间 内 就 建设 成 功 , 并 在 近 5 年 的 使 用 期 间 , 经 受 台 风 黎 击 而 毫 无 损坏 。 后 来 , 在 
该 防波堤 两 人 出, 又 建造 了 多 座 深 水 码头 , 防波堤 成 为 码头 后 方 堆 场 的 一 部 分 而 继续 发 挥 作用 。 

土工 织物 还 在 航道 整治 工程 中 获得 广泛 应 用 。 例 如 在 京杭 运河 丹阳 陵 口 航道 整治 中 用 于 
各 种 土质 互 层 河 段 的 护坡 工程 中 ; 汉江 整治 工程 护 底 采用 双 层 土工 布 讨 载 块 石 而 作成 的 软体 
排 等 。 
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五 、 桩 基 码 头 和 其 他 港 工 结构 基础 型 式 


(一 ) 码头 基 桩 类 型 

自从 50 年 代 初 在 湛江 港 第 一 期 工程 中 首次 使 用 预 应 力 钢筋 混凝土 空心 方 桩 以 来 , 高 桩 码 
头 在 我 国 港口 工程 中 获得 广泛 应 用 , 并 已 有 了 很 大 发 展 。 目 前 ， 预 应 力 钢筋 混凝土 空心 方 桩 
的 最 大 断面 为 60cmx 60cm。 用 于 高 桩 台 码 头 中 时 , 其 长 度 最 大 达 56 ml 在 浦东 高 层 建筑 中 ， 
其 最 大 桩 长 超过 80 m 。 在 南通 狼 山 港 区 三 泊位 码头 中 , 还 用 过 直径 为 80cm 的 钢筋 混凝土 八 
角 桩 。 在 某 些 无 掩护 水 域 建造 深水 码头 时 , 还 便 经 采用 过 直径 为 1. 2 m. 长 度 达 70m 的 钢管 
桩 。 由 于 钢管 桩 费用 昂贵 , 而 且 还 带 来 了 难以 完美 解决 的 海水 腐蚀 问题 , 因此 在 80 年 代 研 制 
出 大 直径 预 应 力 钢筋 混凝土 管 柱 。 这 种 大 管 径 桩 采用 离心 振动 、 碾 压 三 种 作用 的 复合 工艺 ， 
制造 直径 达 1. 2 m 的 管 节 , 每 节 长 4m 然后 用 后 张 法 工艺 拼 结 成 28 一 36 m 长 的 管 柱 。 从 大 直 
径 管 桩 的 整体 结构 试验 、. 试 打 和 压 载 试验 的 情况 来 看 , 其 桩 身 的 结构 强度 .刚度 .混凝土 密实 
度 、 耐 锤 击 性 能 和 承载 能 力 均 优 于 传统 使 用 的 60cmx 60cm 预 应 力 混凝土 空心 柱 。 该 项 成 果 
已 先后 应 用 于 连云港 庙 肉 二 期 工程 的 木材 码头 和 集装箱 码头 、 北 肉 2X 10t 矿石 码头 、 深 圳 赤 
湾 七 号 和 九 号 泊位 、 陈 山 油 码头 , 以 及 宝钢 三 期 码头 等 工程 中 。 与 相同 外 径 的 钢管 桩 的 技术 经 
济 比较 表明 , 大 管 桩 的 制作 成 本 仅 为 钢管 桩 的 2, 即使 其 施工 费用 略 高 , 从 综合 分 析 粗 略 计 
算 , 采用 混凝土 管 桩 代替 钢管 桩 时 , 其 桩 基 投 资 仍 可 节省 约 ] 3。 另 外 , 采用 大 管 桩 还 可 节省 
大 量 的 防腐 措施 费 。 仅 以 北仑 电厂 煤 码 头 工 程 中 采用 的 400 根 中 1. 2 m 管 桩 代替 钢管 桩 的 桩 
基 计 算 , 就 可 节省 投资 约 2000 万 元 , 深圳 赤 湾 九 号 泊位 可 节约 投资 1000 万 元 。 因 此 , 采用 大 
直径 混凝土 管 桩 替代 钢管 桩 , 取得 了 极其 明显 的 社会 经 济 效益 。 

(二 ) 码头 桩 基 与 岸 坡 的 相互 作用 

码头 一 般 都 建 于 水 陆 接壤 的 滩地 上 或 岸 坡 边 , 承担 着 联系 水 陆运 输 的 任务 。 为 了 满足 停 
靠 船舶 的 水 深 要 求 , 码头 前 治 通常 需要 挖掘 ; 而 为 了 与 陆 上 交通 相 衔接 , 码头 后 方 却 往往 必须 
填 高 。 这 样 的 前 控 后 填 必 然 会 破坏 土 体 原 有 的 平衡 状态 , 导致 岸 坡 变形 。 但 是 , 以 往 对 于 这 种 
不 利 情 况 并 未 引起 足够 的 重视 。 有 时 甚至 试图 在 设计 中 充分 利用 桩 基 的 抗 滑 作用 来 增加 码头 
岸 坡 稳定 性 , 以 达到 降低 造价 的 目的 。 经 验 表 明 , 在 桩 基 码 头 设计 中 , 决 不 可 过 分 依靠 桩 基 的 
抗 滑 作 用 来 提高 码头 岸 坡 稳定 性 , 否则 可 能 使 柱 基 受到 过 大 的 水 平 推力 而 导致 码头 位 移 甚至 
结构 破坏 。 这 样 的 事故 在 我 国 港口 工程 中 屡见不鲜 全 呈 号 。 但 是 , 目前 还 只 能 通过 常规 的 岸 
坡 稳定 分 析 来 调节 桩 基 码 头 与 岸 坡 间 的 相互 作用 。 例 如 , 在 港 工地 基 规 范 中 规定 , 对 于 高 桩 码 
头 中 桩 基 抗 滑 作 用 的 利用 必须 严 加 限制 , 使 它 在 岸 坡 稳定 计算 安全 系数 中 的 贡献 不 得 大 于 
0. 1, 这 样 才能 使 柱 基 不 致 受到 过 大 的 水 平 推力 而 引起 破坏 。 当 然 , 这 样 的 评估 和 调节 方法 十 
分 粗糙 , 事实 上 也 并 未 能 真正 有 效 地 防止 码头 出 现 上 述 问 题 。 

从 20 世纪 50 年 代 末 期 开始 , 在 我 国 的 港口 工程 中 , 陆续 发 现 一 些 桩 基 码 头 由 于 没有 处 理 
好 岸 坡 的 影响 而 出 现 问题 :  。 例 如 , 20 世纪 50 年 代 早期 建 于 广东 华南 某 港 的 一 座高 桩 框 
架 式 码头 , 在 竣工 后 不 断 向 前 位 移 , 一 直 持 续 20 余年 不 停滞 , 以 臻 最终 不 得 不 予以 拆除 重建 。 
人 们 从 此 得 到 下 述 经 验 教训 : 在 软 土 地 基 的 岸 坡 上 建造 码头 时 , 如 果 码 头 宽度 太 罕 , 即 岸 坡 坡 
度 太 陡 而 桩 排 数 量 较 少 时 , 则 码头 往往 不 能 抵御 岸 坡 侧 向 变形 影响 而 易 发 生 位 移 。 到 20 世纪 
60 年 代 初 , 又 发 现 华东 某 港 区 的 一 座高 桩 梁 板 码头 在 竣工 后 不 到 四 年 时 间 即 遭受 严重 损坏 ， 
主要 表现 为 直 桩 和 义 桩 开裂 或 断 开 , 以 及 码头 和 平台 之 间 挤 靠 导 致 两 者 横梁 端 部 开裂 。 经 过 
长 达 一 年 的 原型 观测 和 工地 试验 后 发 现 : ( 1]) 由 于 码头 后 方便 大 量 回填 , 造成 该 码头 顶 面 前 后 
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差异 沉降 高 达 50cm 而 基 桩 的 开裂 程度 又 与 其 所 在 处 码头 面 的 前 后 差异 沉降 密切 相关 。 码 头 
面前 后 的 差异 沉降 越 大 , 则 其 下 桩 的 开裂 也 越 厉 害 。( 2) 在 已 断 的 靠 岸 斜 柱 中 埋设 仪器 并 重新 
连 授 起 来 后 , 测 出 其 轴 向 拉力 在 一 年 内 发 展 到 最 大 达 420kN, 而 桩 顶 碗 和 矩 最 大 仪 24kN m 这 
表明 该 桩 主要 承受 码头 和 岸 坡 之 间 差 异 帝 降 所 引起 的 负 摩 阻力 , 而 土 体 水 平 推力 的 影响 不 大 。 
(3) 在 进行 观测 的 一 年 内 , 码头 除了 随 潮 汐 的 涨 沙 稍 有 前 后 摆动 外 , 未 发 现 它 在 水 平方 向 上 有 
任何 可 察觉 的 净 位 移 , 而 且 , 码头 和 平台 之 间 的 挤 压 也 无 进一步 恶化 。 根 据 以 上 现象 , 可 以 认 
为 该 码头 结构 损坏 主要 是 由 差异 况 降 造 成 的 。 此 外 , 建 于 20 世 纪 80 年代 中 期 的 华南 某 码 头 
在 竣工 5 年 后 也 遭受 局 部 损坏 , 主要 表现 为 部 分 义 桩 帽 开裂 甚至 断 开 , 以 及 码头 和 平台 的 挤 
靠 。 这 些 损坏 情况 与 上 述 华东 某 码头 中 的 情况 十 分 相似 , 不 同 的 是 该 码头 项 面 况 降 不 大 , 最 大 
的 也 只 有 3cm 左 右 , 而 码头 位 移 却 高 达 12. 5cm。 因此 , 最 初潮 认为 岸 坡 水 平 变 形 的 影响 可 能 
是 引起 该 码头 损坏 的 主要 因素 。 后 来 , 结合 其 修复 工作 , 在 该 码头 的 结构 和 岸 坡 中 埋设 仪器 进 
行 了 长 达 半 年 的 现场 观测 。 结 果 表 明 , 岸 坡 土 体 基本 上 未 发 生 任何 可 察觉 人 出 向 变形 , 码头 和 平 
台 之 间 的 挤 靠 力 和 靠 岸 斜 桩 中 的 弯 和 矩 也 无 太 大 的 发 展 , 而 靠 岸 斜 桩 中 的 轴 向 拉力 都 已 大 大 超 
过 平台 传 来 的 挤 靠 力 所 能 产生 的 数值 , 这 可 能 主要 是 由 码头 和 平台 之 间 差 异 况 降 ( 码头 后 方 堆 
场 的 沉降 高 达 40cm 比 码 头面 沉降 大 十 几 倍 ) 引起 的 负 摩 阻力 所 造成 的 。 这 些 现象 说 明 , 该 码 
头 结构 损坏 主要 也 是 由 差异 沉降 造成 的 , 而 岸 坡 侧 向 变形 的 影响 已 逐渐 衰减 而 趋 于 停 滑 或 消 
火 。 

为 了 进一步 研究 码头 桩 基 和 与 岸 坡 的 共同 作用 , 还 在 室内 进行 了 大 型 砂 槽 模型 试验 土工 离 
心 模型 试验 和 有 限 元 分 析 计 算 。 通 过 比较 发 现 , 砂 槽 实验 、 离心 模型 和 有 限 元 计算 所 得 的 桩 中 
弯 和 矩 和 位 移 的 变化 规律 基本 一 致 , 且 与 现场 观测 结果 也 大 致 吻合 。 

通过 上 述 工作 , 深化 了 关于 岸 坡 变 形 对 桩 基 码 头 影响 的 机 理 的 认识 , 并 对 码头 结构 提出 改 
进 意见 。 此 外 , 实践 证 明 , 利用 土工 离心 模型 试验 和 二 维 有 限 元 计算 来 比较 , 选择 或 优化 桩 基 
码头 设计 方案 , 可 以 弥补 现行 设计 方法 的 不 足 , 不 失 为 一 种 行 之 有 效 的 实用 方法 。 

(三 ) 其 他 港 工 建筑 物 基 础 型 式 

除了 桩 基 外 , 在 港口 工程 中 还 鲁 成 功 采 用 过 许多 其 他 型 式 的 基础 结构 , 其 中 包括 锚 厂 板 
桩 , 斜 拉 桩 板 桩 , 格 形 钢板 桩 , 大 直径 圆 简 结 构 , 地 下 连续 墙 , 加 筋 土 挡 墙 , 以 及 空心 、 实 心 方块 ， 
大 型 扶 壁 , 况 井 和 沉 箱 等 重力 式 结构 等 。 例 如 , 在 黄浦 新 港 - 12. 5 m 水 深 的 码头 中 采用 大 型 扶 
壁 结 构 。 在 援外 工程 马尔 萨 什 洛克 港 水 深 达 27 m. 设计 波 高 为 10 m 的 大 型 防波堤 中 , 采用 重 
达 7 000t 的 沉 箱 结构 。 该 防波堤 经 历 地 中 海 强风 暴 多 次 黎 击 , 始终 安然 无 羡 地 屹立 水 中 。 江 
阴 二 线 船 阐 采 用 地 下 连续 墙 及 土 锚 撤 术 , 经 济 效益 十 分 明显 。 加 筋 土 不 仅 已 相当 广泛 地 应 用 
于 一 般 挡 土 墙 中 , 还 成 功 地 用 于 码头 中 。 四 川 长 寿 白 沙洲 的 最 大 水 位 差 达 34m 其 加 筋 士 码头 
建成 后 ,经受 了 多 年 不 遇 的 暴雨 山洪 冲刷 、 洪 水 淹没 和 超载 试验 等 , 证 明 它 是 成 功 的 。 

(四 ) 关于 闹 桩 拉 应 力 

钢筋 混凝土 预制 桩 的 配 筋 主 要 取决 于 施工 应 力 条 件 , 起 吊 应 力 和 锤 击 应 力 , 起 吊 应 力 条 件 
比较 容易 验算 , 而 沉 桩 锤 击 拉 应 力 的 取 值 比较 困难 。 如 取 用 的 拉 应 力 值 过 小 , 采用 过 小 的 配 筋 
率 , 可 能 导致 施工 中 桩 被 打 坏 , 如 1956 年 某 码头 施工 的 45cmx 45cm 钢 筋 混凝土 桩 , 配 筋 率 只 
有 0.785 % 有 33 根 桩 被 打 断 或 打 裂 。 为 了 比较 正确 地 确定 沉 桩 拉 应 力 , 我 国 港 工 系统 从 
1959 年 以 来 , 在 上 海 、 天 津 、 镇 海 、 南通、 湛江 等 地 进行 了 100 多 根 预 应 力 混凝土 桩 的 锤 击 沉 桩 
拉 应 力 试验 , 根据 试验 数据 的 统计 分 析 , 参考 国内 外 的 文献 资料 和 工程 实践 经 验 , 在 港 工 规范 
中 提出 根据 锤 能 和 锤 击 速度 大 小 , 桩 垫 软 硬 程度 . 桩 长 及 土质 等 情况 , 拉 应 力 按 5. 0.5.5 和 6. 
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0 MPa 三 级 取 用 的 规定 。 
第 五 万 ”公路 建设 中 的 大 土工 程 


交通 运输 是 国民 经 济 的 命脉 , 随 着 中 国 经 济 的 快速 发 展 , 公路 建设 的 规模 和 水 平 也 有 了 
大 的 提高 。 据 不 完全 统计 , 到 1999 年 底 , 全 国 公 路 通车 里 程 已 达 1 336 000km 其 中 高 速 公 
11 000km 已 建成 的 公路 大 大 促进 了 地 方 经 济 的 发 展 。1999 年 , 在 交通 运输 中 , 公路 客 货运 
分 别 占 总 运 量 的 90 % 和 76 % 公路 在 国民 经 济 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

但 是 , 我 国 高 速 公 路 总 长 仅 为 美国 的 ] 20, 公路 密度 为 14km% 100kmi( 发 达 国家 平均 为 
60km 100km) , 和 发 达 国 家 相 比 , 我 国 公路 无 论 在 公路 密度 ,高 等 级 公路 所 占 的 比例 以 及 在 公 
路 建设 技术 水 平 上 还 有 一 定 的 差距 , 我 国 高 等 级 公路 干线 网 尚 末 形 成 。 为 了 实现 交通 运输 现 
代 化 的 目标 , 公路 建设 部 门 还 任重道远 。 

众所周知 , 我 国 国 土 约 3 4 是 山岭 或 重 丘 区 , 地 质 情 况 多 变 。 公 路 是 带 状 构造 物 , 几 十 上 
百 公 里 的 公路 将 不 可 避免 的 穿越 各 种 地 形 , 遇 到 各 种 复杂 的 者 土工 程 问题 。 在 改革 开放 前 , 公 
路 建设 规模 小 , 公路 等 级 低 , 所 涉及 的 罕 土 工程 问题 不 是 很 突出 , 但 随 着 全 国 各 地 高 等 级 公路 
的 大 规模 修建 ,公路 罕 土 工程 问题 越 来 越 受 到 有 关 部 门 的 重视 。 近 十 几 年 来 , 公路 部 门 在 岩 土 
工程 新 技术 应 用 , 岩 土 的 基本 性 质 的 研究 和 工程 实践 方面 都 有 了 长 足 的 进步 。 

公路 工程 地 质 、 填 控 方 路 基 、 软 基 处 理 、 滑 坡 整治 、 桥 酒 基础 、 险 道 工 程 是 公路 工程 建设 中 
所 遇 到 的 主要 岩 土 工程 问题 。 


一 、 公 路 工程 地 质 


近年 来 , 公路 工程 的 勘察 .设计 和 科研 单位 在 地 基 勤 探 `. 取 土 和 测试 技术 方面 有 了 较 大 发 
展 。 在 公路 工程 地 质 勘探 中 , 在 勤 探 手段 的 多 样 化 项 探 精度 .速度 和 计算 机 应 用 等 方面 有 了 
很 大 的 提高 ,能 根据 区 域 地 形 、 地 质 条 件 及 勤 罕 阶段 , 选用 不 同 的 勘 罕 方 法 和 手段 。 

在 地 质 勘探 手段 上 , 不 仅 有 先进 的 测绘 仪器 , 而 且 有 种 类 齐全 的 勘探 机 具 , 包括 钻探 , 物 
探 \ 原 位 测试 .工程 试验 等 。 近 年 来 又 成 功 地 引进 了 一 些 新 的 技术 , 如 采用 遥感 地 质 判 释 结合 
现场 勘探 对 大 的 路 线 走 向 和 地 质 情 况 进行 分 析 论证 。 在 物探 手段 上 , 除 电 法 勤 探 、 声 纳 河床 断 
面 勤 探 外 , 还 引进 了 高 灵敏 度 地 震 仪 用 于 浅 层 工程 地 震 勘 探 , 取得 了 较 好 的 效果 。 物 探 与 钻探 
结合 使 钻 孔 位 置 布设 更 为 合理 , 钻 孔 工作 效率 也 可 大 大 提高 。 

对 导线 水 准 的 布设 , 一 般 采 用 航 测 方法 进行 治 线 VY 2 000 地 形 图 测量 , 并 根据 路 线 走 向 
采用 GPS"” (全 球 卫 星 定位 系统 ) 仪器 对 国家 三 角 上 点 加 密 , 用 计算 机 进行 导线 测量 平 差 等 。 其 
测量 速度 大 大 加 快 , 测 设 精度 也 能 得 到 保证 , 同时 , 降低 了 勘测 工作 量 。 

在 勘探 技术 上 , 发 明了 水 压 式 水 下 原状 取 砂 器 ,自由 落 锤 提篮 、 冻 土 专 用 钻机 等 一 大 批 
机 具 , 以 大 压 、 快 速 为 主 的 多 年 冻 土 钻 探 工 忆 等 也 有 了 很 大 的 提高 。 原 位 测试 技术 , 取 土 技术 
都 有 了 长 足 的 进步 , 例如 内 闭环 刀 取 砂 器 、 无 衬 简 凑 泥 取 土 器 \ 水 冲 钻 进 标 贯 器 、 目 钻 式 ( 预 钻 
式 ) 劳 压 设备 应 用 等 。 在 新 材料 使 用 方面 , 用 金 钢 石 钻头 钻 进 硬 质 岩 石 ,用 特种 泥浆 如 S M 植 
物 胶 液 在 钻 进 松散 层 取样 方面 均 取 得 尺 好 效果 。 

为 避免 土 样 运输 过 程 中 的 扰动 和 缩短 土 样 贮存 时 间 , 有 的 测 设 单位 还 配备 了 工地 常规 试 
验 室 。 

交通 主管 部 门 投入 了 大 量 人 力 、 财 力 ,组 织 工程 地 质 专业 人 员 , 编写 了 路 线 , 桥 位 、 险 道 工 
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程 地 质 勘察 规范 , 土工 `. 水 质 和 各 种 材料 坛 验 规程 , 使 勤 探 工 作 规范 化 , 最 大 限度 的 保证 了 工作 
质量 。 
80 年 代 初 , 全 国 公路 工程 地 质 科技 情报 网 成 立 , 不 断 组 织 综 合 性 及 专业 专题 的 经 验 交 流 
会 , 对 全 行业 技术 发 展 起 到 了 推动 作用 。 

目前 在 对 付 特殊 地 层 如 破碎 融 、 风 化 层 和 软弱 土 层 取 原 状 土 样 和 取样 后 试验 数据 的 取得 
等 方面 技术 仍 不 成 束 , 沿街 进一步 解决 。 

此 外 , 在 地 质 勘探 中 , 在 运用 当地 已 有 资料 和 当地 的 地 质 力量 方面 仍 很 不 足 , 从 长 远 来 看 ， 
建立 以 省 市 为 单位 编制 公路 工程 地 质 图 和 建立 地 质数 据 库 , 对 我 国 公路 地 质 勘 探 工作 有 深远 
的 意义 。 


二 、 路 基 工 程 


山区 高 填 方 路 堤 是 高 等 级 公路 修筑 中 常见 的 结构 形式 , 公路 部 门 已 成 功 修筑 了 30~50 m 
高 的 路 堤 , 对 山区 高 填 方 路 堤 进行 了 沉降 稳定 性 方面 的 模型 试验 和 研究 ”″”。 离 心 模型 试验 
主要 针对 斜坡 地 形 上 高 填 方 路 堤 的 情况 , 模拟 填 方 高 度 为 30 m 斜坡 坡度 为 1:2 和 1:3, 对 斜 
坡地 形 路 堤 的 稳定 变形 情况 以 及 路 堤 非 均 匀 沉 降 的 分 布 情况 进行 了 试验 , 试验 表明 : 对 于 没 
有 软弱 表层 的 斜坡 地 形 , 路 堤 的 稳定 性 主要 取决 于 填料 自身 的 强度 , 与 地 表 坡 度 天 系 不 大 。 但 
当 斜 坡 表 面 有 软弱 夹层 或 坡 面 有 水 流 侵蚀 时 , 高 路 堤 稳定 性 会 明显 降低 。 在 较 低 的 成 型 密度 
情况 下 (15kM mi) ,30m 高 的 高 填 方 路 坤 的 自身 压缩 量 在 高 度 的 1. 3 % 左 右 , 斜坡 地 形 上 高 填 
方 路 堤 的 最 大 竖 向 变形 一 般 发 生 在 下 坡 一 侧 的 路 肩 位 置 , 对 于 斜坡 路 堤 , 其 横向 差异 沉降 较为 
明显 。 对 高 填 方 路 堤 的 自身 压缩 问题 , 提出 了 非 线 性 有 限 元 法 和 改进 分 层 总 和 法 ”。 研 究 表 
明 , 高 填 方 路 堤 的 自身 压缩 量 与 填 广 高度 呈 双 曲线 关系 , 对 中 等 压缩 性 填 土 , 填 高 10 m 以 内 的 
路 堤 自 身 沉降 量 影 响 不 大 , 对 填 高 较 遍 或 压 实 不 好 的 填 土 , 其 自身 沉降 问题 不 容 忽 视 。 对 山区 
高 填 方 路 堤 , 除 需 进行 稳定 性 分 析 外 , 还 应 进行 自身 沉降 量 计算 。 

实践 表明 “, 对 于 天 然 含水 量 接近 最 佳 含 水 量 的 一 般 填 料 , 用 12t 以 上 压路机 研 压 , 大 都 
能 达到 重型 压 实 标准 93 % 以 上 的 压 实 度 。 但 对 于 高 合 水 量 的 粘性 土 , 特别 是 残 积 粘性 土 , 即 
使 使 用 重型 压路机 , 也 往往 达 不 到 重型 压 实 标准 的 要 求 , 对 于 这 一 类 填料 , 采用 通 单 的 最 佳 合 
水 量 , 以 单一 的 轻型 或 重型 压 实 标准 均 难 以 控制 压 实 , 通过 研究 , 在 我 国 首先 提出 不 能 用 压 实 
度 作 为 单一 指标 , 而 应 采用 稠度 、 压 实 度 和 强度 等 多 项 指标 进行 综合 控制 万 法 。 

通过 对 马达 加 斯 残 积 粘土 .贵州 红 粘 十 湖北 武昌 粘性 土 , 内 蒙 风 化 湿 泥 岩 、 江 苏 无 锡 粘性 
土 的 工程 性 质 ` 压 实 特性 、 土 基 承 载 力 的 研究 以 及 与 一 般 粘 性 土 比 较 , 发 现 土 的 稠度 指标 可 以 
较 好 的 与 不 同类 型 填料 的 工程 性 质 挂 钩 , 土 的 稠度 ( W) 定义 为 : =( W- W/ lp 其 中 ， 
W 为 液 限 ，W 为 天 然 舍 水 量 , 1 为 塑性 指数 。 研 究 表明 , 对 于 轻型 至 重型 压 实 击 实 范围 的 填 
料 的 稠度 指标 应 在 1.0 一 1. 4 用 这 种 稠度 下 的 土 的 最 大 干 密度 来 控制 压 实 , 能 得 到 较 好 的 强 
度 和 稳定 性 。 这 种 方法 为 充分 利用 当地 填料 , 提高 压 实 土 体 强度 和 稳定 性 提供 了 有 效 而 实用 
的 手段 。 一 般 从 小 于 1.0 即 可 判定 为 过 湿 土 , 对 于 We = 0. 9 一 1. 0 的 过 湿 土 ,为 可 利用 的 过 
湿 土 ,一般 通过 摊 铺 、 翻 拌 打 碎 等 措施 , 适当 降低 含水 量 即 可 压 实 。 对 于 W =0. 5 一 0. 9 的 过 
湿 土 , 则 宜 采 用 添加 外 掺 剂 (如 石灰 \ 水泥 , 新 固化 剂 等 ) 方法 加 以 处 理 。 外 挨 剂 的 加 入 , 不 仅 能 
降低 过 湿 土 的 合 水 量 , 而 且 扩 大 了 达到 规定 压 实 度 时 的 合 水 量 范 围 。 从 而 使 过 湿 土 具有 可 压 
实 性 。 试 验 表 明 , 加 入 外 挨 剂 的 填 土 , 压 实 后 后 期 强度 和 稳定 性 可 显著 提高 。 但 是 过 湿 土 填料 
施工 中 遇 到 的 最 大 问题 是 过 湿 土 填料 粘性 较 强 , 还 没有 一 种 较为 经 济 有 效 的 办 法 使 外 掺 剂 和 
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土 体 充分 拌和 , 这 方面 的 施工 工艺 和 设备 仍 未 完全 过 关 。 

对 不 同 碎 石 合 量 的 粗 粒 土 的 压 实 特性 进行 了 研究 ,提出 了 粗 粒 土 的 最 大 干 容重 试验 方法 
和 现场 质量 控制 标准 。 提 出 粗 粒 土 的 压 实质 量 应 通过 检测 压 实 后 填料 的 最 大 干 密 度 与 合 石 量 
进行 控制 。 

对 填 石 路 壹 开展 了 从 设计 施工 到 质量 检测 的 全 面试 验 和 研究 。 研 究 表 明 , 填 石 路 堤 可 通 
过 薄 层 振动 碾 压 达到 较 高 的 密实 度 和 强度 。 对 境 石 路 堤 , 可 不 控制 填料 级 配 , 而 只 对 压 实 层 
厚 、 最 大 粒 径 、 压 实 机 具 进 行 控制 。 填 石 路 堤 的 施工 质量 控制 应 采用 施工 工艺 控制 与 质量 抽检 
相 结合 的 方法 。 

在 公路 部 门 较 大 的 设计 与 研究 单位 , 试验 设备 一 般 都 已 自动 化 或 半自动 化 , 如 自动 采集 、 
整理 数据 的 新 型 中 高 压 固 结 仪 . 直 勇 仪 . 中 压 单 规 三 轴 仪 等 。 部 分 研究 单位 和 高 等 学 校 还 配备 
了 大 型 三 轴 剪 切 仪 . 大 型 直 剪 仪 大 型 压缩 仪 \. 动 三 轴 仪 等 设备 , 为 不 同 填料 的 工程 性 质 研 究 提 
供 了 试验 手段 。 

对 高 海拔 低 纬度 多 年 冻 土地 区 , 经 过 试验 研究 , 提出 了 采用 路 基 填 土 高 度 和 侧面 保护 措施 
以 保护 冻 土 , 保证 路 基 稳 定 的 方法 , 以 当地 多 年 冻 土 天 然 上 限 为 主要 参数 计算 路 基 ( 保 护 冻 土 ) 
填 土 高 度 , 对 路 基 冻 融 变 形 的 分 析 和 变形 量 的 计算 方法 以 及 控制 和 减少 变形 量 的 措施 等 。 这 
些 研 究 成 果 对 我 国 在 上 述 地 区 修筑 公路 起 到 了 积极 作用 。 

重新 修订 了 公路 路 基 设 计 规 范 " 和 公路 路 基 施 工 技 术 规 范 ”, 在 规范 中 , 采用 了 CBR 值 
表征 路 基 土 的 强度 , 5| 入 了 路 床 的 概念 , 对 上 路 床 的 填料 提出 了 限制 条 件 。 在 规范 中 , 对 高 速 
公路 和 一 级 公路 路 面 奈 以 下 80~150 cm 的 上 路 堤 部 分 , 其 压 实 度 由 90 % 提 高 到 了 93 %。 对 
路 基 顶 面 的 回 弹 模 量 也 作 了 相应 的 调整 , 由 原来 规定 的 不 小 于 20 MPa 提高 到 高 速 公 路 和 一 级 
公路 应 大 于 30 MPa, 其 他 等 级 公路 应 不 小 于 25 MPa。 

组 织 有 关 单 位 编写 了 公路 挡 士 墙 设计 与 施工 技术 规范 ”, 在 规范 中 , 除了 应 用 较 广 的 石 砌 
重力 式 挡 土 墙 外 , 还 列 入 了 钢筋 混凝土 的 悬臂 式 挡 士 墙 、 扶 壁 式 挡 土 墙 \ 桩 板式 挡 土 墙 、 锚 杆 挡 
土 墙 等 墙 型 , 这 些 新 型 挡 墙 在 公路 部 门 已 逐渐 开始 应 用 。 

加 筋 土 挡 墙 在 公路 部 门 也 得 到 了 广汉 的 应 用 , 公路 部 门 制定 出 版 了 公路 加 筋 挡 墙 设计 及 
施工 规范 "。 目 前 , 已 修建 的 加 筋 土 挡 士 墙 中 , 墙 高 最 高 达 40~50 m。 如 , 在 1989 年 , 在 重庆 滨 
江 公路 的 临 江 一 侧 , 修筑 了 长 达 5km 的 加 筋 土 挡 墙 , 单 级 挡 墙 最 高 处 达 22 m 加 筋 审 采用 了 到 
炳 烽 条 融 , 单 根 拉力 要 求 不 小 于 10kN, 面板 厚度 为 17cm。 挡 墙 修筑 至 今 , 运行 状况 县 好 。 现 
在 ,加 筋 材 料 出 现 了 高 强 复合 筋 带 土工 格 栅 、 钢 筋 混 凝 土 条 融 、 土 工 布 、 高强 钢 融 等 材料 。 在 
加 筋 土 挡 墙 的 填料 选择 上 , 在 各 地 的 公路 建设 中 , 采用 砂砾 粗 砂 黄土 粘性 土 、 红 粘土、 粉 煤 
灰 、 粘 性 土 掺 石灰 等 填料 均 获 得 了 成 功 。 但 是 , 在 公路 部 门 修筑 的 一 些 加 筋 土 挡 士 墙 的 实体 工 
程 中 , 也 出 现 了 一 些 工 程 问题 ， 总 结 起 来 , 主要 有 以 下 几 方 面 的 原因 : (1) 布 筋 方式 不 合理 , 言 
目 追 求 高 强度 筋 带 ; (2) 忽略 了 墙 背 加 筋 部 分 的 基础 处 理 和 排水 措施 ; (3) 对 于 陡坡 加 筋 士 挡 
墙 , 没 注 意 整体 稳定 性 的 验算 。 研 究 表 明 , 加 筋 土 挡 士 墙 应 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 , 不 应 言 目 
妃 求 高 强度 筋 带 。 对 于 高 度 较 高 的 挡 墙 , 除 采 用 分 级 修筑 等 措施 降低 面板 受 力 外 , 还 可 采用 土 
工 格 栅 等 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 的 加 筋 方式 , 加 筋 土 挡 墙 的 设计 原理 应 有 别 于 锚 定 板 挡 墙 。 
这 对 减少 加 筋 土 挡 墙 面板 变形 破坏 和 其 他 质量 事故 具有 较 大 意义 。 

膨胀 土 在 我 国 很 多 地 区 均 有 分 布 , 通过 对 膛 胀 土路 基 的 研究 , 提出 膨胀 土路 基 工 程 应 以 防 
水 、 防 湿 、 防 风化 为 主 ,结合 坡 面 防护 , 降低 边 坡 高 度 , 连续 施工 及 时 封闭 路 床 和 坡 面 以 及 必要 
的 奢 挡 墙 护 脚 等 。 虽 然 方法 简单 , 但 要 想 取得 好 的 效果 , 每 一 个 环节 都 不 能 路 忽 。 对 膨胀 土 填 
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料 , 应 经 改 性 处 理 后 示 可 填 筑 路 堤 , 可 采用 挫 4 %~8 % 的 石 斥 ( 石 斥 粉 煤 厌 ) 或 其 他 种 类 的 无 
机 化 学 改良 剂 加 固 ” 。 

公路 部 内 对 膨胀 岩 路 氮 边 坡 研究 不 多 , 从 已 有 工程 来 看 , 有 的 未 经 处 理 的 边 坡 坡 比 即 使 到 
1:2 一 1:3 仍 不 能 稳定 。 对 膨胀 岩 路 垫 边 坡 , 一 般 采 用 浆 砌 片 石 、 浆 砌 混凝土 预制 块 护坡 或 重 
力 式 挡 墙 等 措施 。 目 前 对 锚 杆 挂 网 护坡 “ 土 钉 ” 挡 土 墙 及 锚 杆 挡 墙 等 措施 也 在 进行 试验 研究 ， 
积累 了 一 定 的 经 验 。 

对 粉 煤 厌 填 筑 路 堤 进行 了 路 堤 结构 型 式 、 粉 煤 厌 压 实 特性 .施工 工 艺 等 方面 的 试验 研究 ， 
在 此 基础 上 , 编制 了 公路 粉 煤 厌 路 堤 设计 与 施工 技术 规范 ”。 

对 路 堤 部 分 进行 了 可 靠 度 研 究 !9 , 提出 了 路 坤 部 分 的 的 沉降 与 稳定 的 目标 可 靠 度 指 标 。 
对 沉降 与 稳定 的 目标 可 靠 度 计 算 方 法 提出 了 建议 。 对 沉降 .稳定 可 靠 度 分 析 中 的 基本 变量 进 
行 了 敏感 性 分 析 。 对 国内 十 几 条 高 等 级 公路 进行 了 基本 参数 统计 和 校准 工程 计算 , 为 路 基 可 
靠 度 提供 了 宝贵 的 资料 。 其 研究 成 果 已 应 用 于 公路 工程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 之 中 。 

对 填 方 路 基 尽 管 作 了 不 少 工作 , 在 很 多 方面 仍 需 我 们 继续 努力 : 

路 堤 填 土 属 非 饱和 土 , 公路 部 内 有 关 土 的 理论 仍 建立 在 饱和 土 基础 之 上 , 对 非 饱和 土 的 研 
究 基 本 没有 进行 , 这 种 欠缺 在 填料 的 压缩 .稳定 分 析 中 尤为 明显 。 对 大 粒 径 填 料 的 研究 不 够 ， 
粗 粒 土 和 填 石 路 堤 的 设计 、 施 工 目前 仍 在 探索 之 中 , 还 没有 明确 的 质量 检测 标准 和 手段 。 关 于 
衰退 性 材料 的 研究 目前 基本 上 是 空白 。 

半 填 半 控 路 基 极 易 造 成 路 基 病 害 , 这 在 多 条 已 运营 的 山区 高 等 级 公路 中 反映 出 来 , 有 关 防 
治 半 填 半 控 路 基 病 害 的 研究 目前 仍然 不 足 。 

宅 方 边 坡 是 常见 的 另 一 结构 型 式 , 一 般 采 用 砌 石 或 混凝土 护 面 墙 防护 , 对 边 坡 稳定 性 较 差 
的 , 采取 砌 石 挡 墙 、 喷 锚 防 护 或 锚 杆 挡 土 墙 等 措施 。 为 满足 环境 协调 要 求 , 其 防护 方法 还 有 空 
心 预制 砌 块 或 挂 网 植 草 等 。 公 路 部 内 根据 工程 地 质 类 化 法 , 对 不 同 的 岩 土 类 型 , 提出 了 边 坡 类 
型 的 划分 , 给 出 了 稳定 边 坡 角 作 为 设计 的 依据 。 由 于 实际 工程 中 岩 土 情况 的 复杂 性 , 要 完全 满 
足 相 似 条 件 是 比较 困难 的 , 这 种 过 分 简化 的 方法 在 深 路 垫 大 量 出 现 的 今天 , 暴露 出 其 严重 的 缺 
陷 。 

在 一 些 新 修建 或 正在 修建 的 高 速 公 路 中 , 采用 了 预 应 力 索 支 护 , 系统 锚 杆 与 锚 杆 挂 网 喷射 
混凝土 防护 和 边 坡 平 孔 排水 等 新 措施 。 

在 京 珠 高 速 公 路 粤 境 北 段 , 就 大 量 采 用 了 不 同类 型 的 处 治 措施 。 如 该 段 某 高 边 坡 , 坡 面 高 
度 80 m 左 右 , 主要 岩层 为 灰 岩 、 泥 质 厌 岩 、 泥 质 砂 岩 互 层 。 坡 面 岩 石 破 碎 , 块 碎 石 土 堆积 层 厚 
度 在 7 一 16 m， 在 坡 脚 设置 了 桩 径 (1.75X2. 5 rm 的 锚 索 桩 , 桩 间 设 置 挡 士 板 , 锚 素 桩 桩 顶 下 
1m 和 2m 处 各 设置 一 根 锚 索 , 锚 索 采用 415. 2 mm 的 低 松弛 高 强度 钢 绞 线 制作 , 承载 力 为 
500k N。 桩 顶 以 上 边 坡 率 为 1:0.75~1:1, 分 台阶 控 设 , 采用 预 应 力 锚 索 加 固 , 锚 素 采用 令 15.2 
mm 的 低 松弛 高 强度 钢 绞 线 制 作 , 承载 力 为 900k N。 锚 索 固定 在 Co 钢筋 混凝土 地 梁 上 , 地 梁 
断面 尺寸 为 (1.0X0. 8) nmf, 坡 面 采用 混凝土 护 面 墙 防护 。 坡 顶 两 级 台阶 采用 拱 型 骨架 植 草 防 
护 , 采用 长 8 m 的 锚 杆 加 固 。 现 该 工段 已 处 治 完毕 。 

公路 岩 土 工程 者 和 建设 者 已 经 认识 到 了 在 控 方 边 坡 加 固 技术 研究 上 的 不 足 , 目前 , 很 多 省 
市 已 开展 了 相应 内 容 的 研究 , 主要 包括 : 

(1) 公路 路 垫 边 坡 稳定 性 评价 系统 的 建立 。 

(2) 边 坡 加 固 机 理 。 

(3) 数 值 模拟 方法 在 边 坡 中 的 应 用 。 
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( 纪 ) 新 的 加 固 措施 ( 锚 杆 、 锚 索 、 压 力 灌浆 等 ) 。 
(5) 边 坡 加 固 措施 与 环境 保护 的 结合 。 
相信 这 些 研 究 工 作 的 完成 将 对 我 国 公 路 部 门 边 坡 加 固 撤 术 起 到 极 大 的 推动 作用 。 


三 、 软 基 路 堤 综合 处 治 


在 七 五 "期间 开展 了 高 等 级 公路 路 基 综合 稳定 技术 ”的 攻关 研究 ”, 针对 软 土 地 基 、 过 
湿 土 路 基 、 路 基 路 面 排水 等 问题 提出 了 相应 处 治 方法 , 部 分 成 果 在 生产 实践 中 得 到 了 应 用 。 近 
十 几 年 来 , 在 许多 高 等 级 公路 建设 中 处 理 了 很 多 软 土 地 基 , 不 少 研究 建设 单位 也 为 此 开展 试验 
研究 , 在 防止 路 堤 失 稳 、 沉降 观测 控制 、. 软 土地 基 处 理 技术 和 电 算 化 等 方面 取得 了 不 少 成 果 。 

采用 排水 板 和 袋 装 砂 井 处 治 软 基 是 公路 部 内 普 副 采用 的 处 治 措施 。 排 水 井 ( 板 ) 都 采用 机 
械 化 施工 , 其 最 大 插 设 深度 可 达 20 m， 机 械 台 班 效率 2 000~5 000 延 米 。 许 多 工程 证 明 , 对 高 
含水 量 、 高 压缩 性 、 低 强度 的 软 土 用 塑料 排水 板 处 理 比较 经 济 , 效果 显著 。 但 对 泥炭 土 , 有 机 质 
粘土 和 高 塑性 粘土 , 由 于 其 次 固 结 占 相 当 大 的 部 分 , 应 慎重 使 用 。 研 究 表明 , 如 果 充 分 发 挥 软 
基 上 的 硬 壳 层 作用 , 将 有 效 降低 软 基 沉 降 , 提高 路 堤 稳定 性 , 并 减少 处 治 费 用 。 

汽 宁 高 速 公路 试验 研究 ” 从 分 析 软 粘土 的 基本 特性 入 手 , 确定 该 处 软 粘土 为 具有 一 定 结 
构 性 的 正常 压 密 粘土 , 在 结构 性 破坏 前 后 土 的 抵抗 变形 能 力 有 很 大 不 同 , 这 是 解决 地 基 变 形 的 
理论 依据 。 利 用 这 一 因素 , 可 使 计算 沉降 量 较 原 设计 低 20 %~25 %。 这 一 成 果 导 致 加 固 长 度 
的 大 量 削减 。 研 究 表明 , 绝 大 多 数 天 然 沉积 的 正常 压 密 粘土 都 具有 一 定 的 结构 性 , 在 其 他 公路 
的 软 基 处 理 设计 中 值得 借鉴 。 同 时 研究 表明 , 对 地 层 中 的 粉 土 或 粉 砂 夹 层 所 起 的 横向 排水 作 
用 应 充分 利用 , 一 般 厚度 超过 5 cm 的 连续 砂 层 都 可 以 考虑 为 排水 砂 层 。 

对 于 承载 力 不 够 的 公路 路 堤 , 目前 较 普 逼 采用 粉 喷 桩 加 固 。 粉 喷 桩 搅拌 加 固 深 度 可 达 15 
~18 m 加 固 后 , 软 基 承载 力 可 得 到 显著 提高 。 但 需 注意 对 粉 喷 桩 在 设计 时 必需 进行 相应 的 室 
内 试验 。 粉 喷 桩 加 固 效 果 并 不 总 是 伟人 满意 , 其 中 有 施工 机 具 或 施工 人 员 素 质 方面 的 原因 , 也 
有 地 基 土 质 方面 的 原因 。 

研究 表明 , 粉 喷 桩 加 固 软 基 主 要 有 三 方面 的 作用 : (1) 桩 体 对 地 基 的 挤 实 作 用 ; (2) 加 固 材 
料 吸水 作用 ; ( 3) 置换 作用 。 

在 昆 石 路 水 塘 试 验 段 , 将 碎 石 桩 用 于 加 固 软 土地 基 和 桥 基 取得 成 功 '” 。 水 塘 试 验 段 为 再 
谷 相 沉积 软 土 , 软 土 类 型 主要 为 有 机 质 粘土 和 泥炭 , 其 中 ,0 全 14m 范 围 软 基 的 十 字 板 抗 剪 强度 
平均 在 25kPa 左右 , 该 段 碎 石 桩 长 度 为 9m 成 桩 桩 径 在 80cm 左 右 , 桥 基 范围 碎 石 桩 间距 为 
1. 6m 路 堤 范围 碎 石 桩 间距 为 2. 0 全 2. 2 m。 试验 表明 , 该 试验 段 碎 石 桩 单 桩 极限 承载 能 力 可 
达 640kpPa, 复合 地 基 容 许 承载 能 力 可 达 180kPa 较 原 地 基 承 载 能 力 提 高 1. 7 人 2. 2 倍 , 荷载 试 
验 表明 , 碎 石 桩 的 桩 土 应 力 比 随 荷载 水 平 的 增 大 而 增加 , 碎 石 桩 的 桩 土 应 力 比 一 般 在 2. 0 一 4. 
0。 

碎 石 桩 振 冲 碎 石 桩 桩 径 大 , 置换 效果 明显 , 同时 , 散 粒状 的 桩 体 材 料 还 可 以 起 到 排水 作用 ， 
在 石料 丰富 地 区 有 较 大 的 适用 性 , 目前 , 振 冲 碎 石 桩 已 在 公路 部 内 广泛 使 用 。 振 冲 方法 也 由 水 
法 振 冲 逐渐 向 干 法 振 冲 过 渡 , 使 加 固 效果 进一步 提高 。 

在 320 国道 湖南 软 基 试验 段 , 通过 采用 在 桩 体外 包 应 一 层 土工 格 栅 , 碎 石 桩 在 极 软 土 地 基 
(cu < 15kPa) 里 打 设 成 功 。 试 验 表 明 ” , 碎 石 桩 在 膨胀 破坏 时 通常 破裂 面 交 于 桩 的 顶部 而 不 
是 桩 的 内 部 , 由 于 土工 格 栅 的 约束 作用 , 复合 碎 石 桩 整体 性 较 好 , 单 桩 承载 能 力 有 一 定 的 提高 ， 
在 桩 径 较 小 时 效果 尤为 明显 。 
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根据 软 基 处 治 的 经 验 成 果 , 公路 部 门 编制 了 公路 软 土地 基 路 堤 设计 与 施工 技术 规范 ”。 
规范 中 , 对 路 堤 稳 定 验 算 采 用 总 应 力 法 或 有 效 固 结 应 力 法 , 根据 不 同 的 时 期 和 验算 方法 , 采用 
不 同 的 安全 系 效 。 提 出 了 用 固 结 度 推算 孔 队 水 压力 的 准 毕 肖 普 法 。 规 范 中 提出 的 改进 中 =0 
法 考虑 固 结 度 及 地 下 水 位 对 土 基 强度 的 影响 , 使 其 更 符合 实际 情况 , 是 对 一 般 中 = 0 法 的 改 
进 。 路 堤 帝 降 采用 工 后 沉降 标准 进行 控制 , 规定 对 高 速 公路 或 一 级 公路 , 一 般 路 段 工 后 沉降 不 
大 于 30cm 酒 洞 .通道 处 工 后 况 降 不 大 于 20 cm 桥头 与 路 堤 相 邻 处 工 后 沉降 不 大 于 10 cm 

对 处 理 后 的 软 土地 基 提 出 了 沉降 速率 (0. 5~1. 0c 只 月 ) 作为 铺 筑 路 面 时 间 的 控制 标准 ， 
初步 解决 了 软 土地 基 上 一 次 建成 高 级 路 面 的 关键 技术 问题 。 

尽管 目前 公路 上 已 使 用 的 处 治 方法 较 多 , 各 设计 单位 所 掌握 的 手段 仍 很 有 限 , 在 一 些 设计 
中 , 有 的 处 治 方法 甚至 成 为 一 成 不 变 的 标准 模式 。 这 是 造成 一 些 软 基 处 治 段 落 出 现 问题 的 一 
个 原因 , 设计 人 员 的 素质 和 经 验 对 软 基 处 治 设计 恰当 与 否 至 关 重 要 。 如 果 建 立 软 基 处 治 专家 
系统 和 编制 软 基 设计 CAD, 则 会 对 提高 公路 部 门 软 基 处 治 设计 总 体 水 平 融 来 极 大 好 处 。 


四 、 滑 坡 处 治 


对 于 影响 到 公路 及 附属 设施 的 滑坡 体 , 公路 部 门 一 般 采 用 下 列 方法 进行 防治 。 

抗 滑 桩 和 抗 滑 挡 墙 是 公路 部 门 使 用 的 主要 的 抗 滑 结 构 型 式 。 抗 滑 桩 的 作用 具有 明显 的 分 
段 性 , 它 主要 控制 了 位 于 其 上 部 滑 体 的 变形 破坏 过 程 , 减轻 下 部 滑 体 的 推力 , 从 而 提高 整体 稳 
定性 , 它 较 适 用 于 推移 式 滑 坡 。 在 公路 部 门 , 滑坡 推力 主要 按 基于 条 块 划分 的 传递 系数 法 ( 推 
力 传递 法 ) 计算 。 随 着 新 技术 、 新 工 忆 的 发 展 , 抗 滑 工程 的 结构 型 式 及 施工 方法 有 了 改进 和 提 
高 , 抗 滑 桩 由 排 桩 发 展 为 刚 架 桩 站 型 桩 、H 型 桩 \ 椅 式 桩 和 锚 杆 式 预 应 力 锚 索 桩 等 。 从 结 格 
上 改善 了 桩 的 受 力 状态 , 减 小 了 桩 所 受 的 诸 矩 , 桩 的 截面 和 深度 亦 相应 减 小 。 如 国道 319 线 洗 
陵 某 滑坡 , 滑坡 方 量 约 4X 10 mi, 滑坡 推力 3 300kM m 左 右 , 采用 了 两 级 抗 滑 结 构 与 截 、 排 水 
等 综合 处 治 措施 。 其 中 第 一 级 支 挡 设置 了 83 根 (1.5X2.5) mi 的 锚 索 桩 , 柱 上 加 设 一 排 预 应 
力 锚 索 , 现 滑 坡 已 处 治 完工 , 处 治 效果 民 好 。 

公路 部 门 修筑 的 抗 滑 桩 以 人 工控 孔 桩 为 主 , 桩 径 一 般 大 于 1m 控 孔 深度 一 般 小 于 25 m 
而 日 本 目前 大 都 采用 钻 孔 灌注 桩 或 大 口径 (5m 直 径 ) 圆 形 抗 滑 桩 , 机 械 化 施工 水 平 很 高 。 在 公 
路 部 门 , 由 于 施工 设备 的 限制 , 能 进行 特大 桩 径 施 工 的 单位 较 少 。 

在 公路 路 基 设 计 规范 中 , 抗 滑 桩 的 设计 与 计算 分 为 刚性 柱 和 弹性 桩 : 刚性 桩 又 分 为 桩 身 置 
于 均 质 岩 土 中 和 桩 身 置 于 不 同 地 层 中 等 6 种 不 同 边 界 条 件 下 的 计算 方法 ; 弹性 桩 亦 按 不 同 的 
边界 条 件 分 为 普通 法 和 简单 法 无 量 纲 解 的 m 法 、k 法 计算 。 

近年 来 , 在 公路 工程 中 亦 推广 采用 锚 杆 整治 滑 坡 。 对 一 些 顺 层 滑 坡 , 由 于 坡 脚 开 控 路 揪 或 
半路 掏 , 可 能 牵引 斜坡 上 产 出 多 级 滑 圾 , 难于 清理 , 事先 采用 锚 杆 加 固 效果 较 好 。 

有 单位 “对 长 度 几 米 至 十 几米 , 吨位 100t 以 内 , 用 单 根 螺纹 纲 筋 作 传 力 材料 的 锚 杆 从 锚 
固 材 料 、 锚 具 、 施 工 工艺 等 进行 了 研究 。 对 拉力 型 `. 拉 压 型 \. 压 力 型 锚 杆 进行 了 工作 机 理 分 析 ， 
提出 了 设计 计算 方法 。 对 公路 部 门 锚 杆 捞 术 的 使 用 起 到 了 推动 作用 。 

采用 地 表 和 地 下 排水 法 减少 地 表 水 入 渗 , 并 排除 滑 体 内 的 水 体 , 是 增强 凋 坡 稳定 性 的 最 为 
有 效 , 最 简便 的 手段 。 目 前 , 对 地 表 水 , 一 般 采 用 截 水 沟 截 流 , 对 滑 坡 体内 的 地 面 采 用 树 校 状 排 
水 沟 。 地 下 排水 则 一 般 采用 支撑 渗 沟 (深度 2 一 10 m 沟 宽 2 一 4 由 、 边 坡 渗 沟 、 截 水 渗 沟 、 暗 沟 
和 和 平 孔 排水 等 措施 。 

针对 滑坡 体 的 成 因 和 具体 形状 , 还 可 采取 后 缘 减 重 、 前 缘 反 压 等 措施 。 
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在 国道 212 线 滑 坡 , 泥石流 处 治 研究 中 … , 对 多 处 滑坡 体 进行 了 工程 地 质 调查 , 对 其 中 一 
些 滑 这 土 体 和 滑坡 土 体 进行 了 力学 性 质 试 验 。 提 出 了 按 滑 体 物质 , 主 滑 动 面 成 因 和 滑坡 规模 
或 其 他 特征 的 三 级 分 类 方法 ( 较 援 近 于 铁路 部 门 ), 是 对 公路 部 门 原来 按 单 一 指标 分 类 的 一 种 
完善 和 改进 。 同 时 , 提出 了 公路 滑 坡 危害 程度 分 级 表 。 

近年 来 , 国内 外 滑坡 防治 技术 又 有 新 的 发 展 , 在 重大 滑坡 的 防治 中 , 预 应 力 撤 术 所 占 的 比 
重 越 来 越 大 , 预 应 力 锚 索 、 锚 杆 、 喷 锚 网 等 技术 的 采用 因势利导 地 发 挥 了 灾害 体 的 自 承 能 力 。 
同时 , 以 提高 靖 动 融 强 度 , 改善 滑 体 自身 结构 的 滑 体 改 展 工程 ( 注 浆 或 喷 粉 ) 也 受到 重视 , 公路 
部 门 在 这 方面 还 要 加 强 研究 并 多 进行 工程 实践 。 

滑坡 体 的 稳定 性 评价 仍 采用 经 典 的 库仑 一 摩尔 理论 , 对 能 够 考虑 滑坡 体 变形 破坏 非 线 性 
行为 、 滑 带 的 流 变 性 和 峰值 后 强度 ”等 因素 的 现代 设计 理论 的 引入 不 够 。 此 外 , 滑坡 防治 工程 
与 高 边 坡 处 治 工程 和 隐 道 工程 一 样 , 要 求 地 质 勤 探 . 设 计 ` 施工 有 机 结合 , 做 到 信息 化 施工 。 在 
这 方面 , 还 需要 进一步 努力 。 


五 、 桥 基 岩 土工 程 


公路 桥梁 钻 孔 灌注 桩 是 60 年 代 初 利用 民间 打 井 工具 研制 成 功 的 一 项 深 桩 基础 技术 。 作 
为 我 国 公路 桥梁 工程 的 一 项 重大 技术 革新 , 这 项 技术 极 大 推动 了 我 国 公路 桥梁 建设 。20 余年 
一 直 成 为 公路 桥梁 的 最 主要 的 基础 形式 , 使 桥梁 基础 得 以 快速 施工 , 桥梁 墩 台 结构 得 以 简化 。 
其 工程 造价 比 打 入 桩 或 沉 井 基础 有 明显 的 降低 , 取得 了 显著 的 技术 经 济 效益 .” 。 

80 年 代 以 来 , 钻 孔 灌注 桩 技术 又 取得 了 新 的 进展 , 钻 孔 灌注 桩 基 的 适用 范围 已 逼 及 预 应 
力 T 梁 ( 跨 径 50m 、 刚 架 拱 ( 跨 径 100m 、T 型 刚 构 ( 跨 主 径 70m 、 斜 拉 桥 ( 主 跨 径 288 m 和 连 
续 梁 桥 ( 主 跨 径 110 m 等 多 种 型 式 的 上 部 结构 , 以 钻 孔 灌注 桩 为 基础 的 大 型 公路 桥梁 数 十 座 ， 
大 跨 径 桥梁 的 巨大 基础 承载 力 要求 和 严格 的 稳定 性 要 求 促 进 了 长 大 钻 孔 灌注 桩 的 发 展 。 上 述 
各 大 桥 的 钻 孔 灌注 桩 直径 一 般 为 1.5m 最 大 桩 长 达 96. 65 m。 郑州 黄河 大 桥 、 常 德 沅江 大 桥 
和 泸州 长 江 大 桥 所 用 钻 孔 灌注 桩 直径 分 别 达到 2. 2m 和 2. 3 m 最 大 桩 长 达到 60 ms。 为 了 实现 
长 大 钻 孔 灌注 桩 基础 , 在 钻 孔 工艺 和 混凝土 灌注 技术 等 方面 都 作 了 许多 的 改进 提高 。 针 对 不 
同 土 类 采取 不 同 的 钻 孔 工 具 和 方法 , 并 严格 执行 了 换 浆 清 孔 制度 。 由 于 机 械 化 施工 水 平 的 提 
高 和 施工 工艺 的 改进 , 显著 地 提高 了 成 桩 速度 , 混凝土 量 常 达 到 200 mi 的 一 根 长 大 钻 孔 灌注 
桩 一 般 可 一 个 工作 班 内 完成 , 基本 上 消除 了 灌注 事故 , 保证 了 成 桩 质量 。 出 现 缺陷 桩 的 机 率 已 
降 为 2 % 左 右 。 已 制 成 的 扭矩 Tt _m 钻 深 80 一 100 m 的 回转 式 钻 孔 机 , 可 适应 粘土 砂砾 等 土 
类 和 基 岩 中 的 钻 孔 需 要 。 实 现 了 一 次 成 孔 2 一 4 m 直 径 , 其 成 孔 净 进度 在 粘土 中 达到 6 mW h 
成 孔 斜率 不 大 于 ] 500, 扩 孔 率 不 大 于 10 %。 我 国 还 制 成 回转 冲 抓 兼用 钻 孔 机 , 方便 了 现场 士 
质 多 变 时 的 钻 孔 施工 。 冲 击 式 钻 孔 桩 在 坐 岩 桩 作业 中 也 取得 了 很 好 效果 。 

多 年 的 实践 表明 , 钻 孔 灌注 桩 可 根据 桥梁 具体 情况 , 建成 桩 柱 式 和 桩 群 承 台 板 式 两 种 型 式 
的 桥梁 基础 。 郑 州 黄河 大 桥 的 136 座 桥 墩 全 部 为 直径 2. 2m. 长 60m 的 双 桩 上 接 双 柱 加 盖 梁 
的 型 式 , 湖北 沙 洋 汉 江 大 桥 引 桥 的 20 座 桥墩 全 部 采用 直径 1.5m .长 30 m 的 单 柱 上 接 单 柱 的 
型 式 。 桩 柱 式 桥墩 可 加 快 全 桥 工 程 进展 , 显示 了 大 直径 钻 孔 灌 注 桩 简化 桥墩 结构 的 显著 优点 。 
济南 黄河 斜 拉 桥 采 用 由 24 根 直 径 1.5m 长 84 m 的 钻 孔 灌注 桩 支承 承 台 板 的 桩 群 基础 形式 ， 
承 台 板 直 接 同 索 塔 刚 接 , 直径 1. 5 m. 长 96. 65 m 的 22 根 钻 孔 灌注 桩 分 为 两 组 , 各 有 3 m 厚 的 承 
台 板 , 构成 分 离 式 承 台 板 的 桩 群 基础 。 泸 州长 江 大 桥 的 桩 群 基础 以 12 根 直 径 2. 3m 长 30 m 
并 财 入 基 岩 9 一 15 m 的 钻 孔 灌注 桩 为 支承 , 使 桥墩 在 河床 受 剧烈 冲刷 的 情况 下 保持 稳定 。 
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公路 桥梁 钻 孔 灌注 柱 承 载 力 目前 主要 按 土质 指标 计算 , 或 根据 静 载 坛 验 结果 评定 。 动 力 
测定 承载 力 的 方法 尚未 实际 应 用 。 交 通 部 于 1985 年 颁布 了 公路 桥涵 地 基 与 基础 设计 规范 ”， 
其 中 根据 多 年 的 钻 孔 灌注 桩 试验 研究 成 果 , 推荐 了 钻 孔 桩 坚 向 和 横向 承载 力 的 计算 参数 及 公 
式 。 在 规范 中 , 大 直径 钻 孔 灌 广 桩 桩 顶 沉降 与 桩 直径 的 比值 在 容许 倚 载 时 为 0. 003, 在 极限 倚 
载 时 为 0. 025, 这 些 数值 同 国外 混用 0. 1 明显 不 同 。 对 横向 承载 桩 , 考虑 到 桩 一 土 共 同 作用 时 
的 桩 混凝土 容许 开裂 的 限制 , 按 规范 方法 及 参数 计算 时 , 规定 钻 孔 灌注 桩 在 地 面 处 的 横向 位 移 
不 得 大 于 6mm 这 也 和 国外 单 用 的 10 mm 限制 值 不 同 。 

长 期 以 来 停留 在 10 MN 以 内 的 钻 孔 灌注 桩 静 载 试验 水 平 , 在 80 年 代 有 较 大 的 提高 。 郑 
州 黄河 大 桥 工 程 鲁 对 直径 1m 长 62 m 的 桩 进行 静 载 试验 , 加 载 到 18.5 MN 时 的 桩 项 帝 降 值 仅 
为 29mm 未 达到 极限 倚 载 。 这 表明 在 砂 土 中 , 20MN 的 单 桩 极限 承载 力 是 不 难 获得 的 。 

桩 的 完整 性 检测 技术 在 近年 来 有 较 大 的 进展 , 已 采用 锤 击 共振 频率 法 、 机 械 抗 阻 法 ` 水 电 
效应 法 ,超声波 穿 透 法 和 瑞 利 疲 法 等 多 种 技术 , 分 别 取得 了 成 果 。 其 中 超声 疲 穿 透 法 能 较 准 确 
地 检测 出 钻 孔 灌注 桩 中 的 断层 ` 空洞 和 劣质 混凝土 等 缺陷 , 已 成 为 钻 孔 灌注 桩 质量 检测 的 主要 
手段 。 


入 、 土 工 合成 材料 的 应 用 


土工 合成 材料 在 公路 部 门 得 到 了 广泛 的 应 用 , 土工 合成 材料 一 般 用 于 路 堤 加 筋 、 隔 离 、 排 
水 防护 .加 筋 土 挡 墙 以 及 路 面 裂缝 防治 之 中 , 取得 了 一 定 的 成 果 。 

路 坦 加 筋 是 增加 路 堤 稳 定性 的 一 种 有 效 手 段 。 加 筋 路 堤 固 结 与 变形 耦 合 有 限 元 分 析 表 
明 ” , 土工 合成 材料 对 软 基 路 坤 的 加 筋 , 限制 了 软 基 路 堤 的 侧 向 位 移 , 增加 了 侧 向 约束 , 从 而 
降低 应 力 水 平 ,加 强 了 路 堤 的 稳定 性 。 但 加 筋 效 果 受 到 土工 合成 材料 模 量 、 软 基 模 量 、 软 基 厚 
度 等 因素 的 影响 。 一 般 说 来 , 施工 速度 越 快 , 加 筋 效 果 越 好 。 同 时 , 分 析 表 明 , 土工 合成 材料 加 
筋 对 浅 层 软 土 效果 较 好 , 对 软 土 层 位 较 深 或 地 表 有 硬 碗 层 的 地 基 , 效果 不 明显 。 

在 某国 道上 , 成 功 修筑 了 土工 格 栅 包 囊 路 堤 , 路 堤 边 坡 坡 比 为 0.5 左右 , 坡 面 不 设置 其 他 
结构 层 , 只 进行 植 皇 防护 , 效果 很 好 。 

在 排水 砂 黑 层 中 铺设 土工 布 , 既 有 加 筋 作 用 又 有 隔离 及 排水 作用 , 已 经 在 多 条 高 等 级 公路 
软 基 处 治 中 采用 。 

为 解决 桥 背 填 土 的 差异 沉降 问题 , 有 单位 进行 了 采用 高 强 土 工 带 进 行 台 背 填 土 加 筋 的 试 
验 , 土工 市 一 端 锚 国 于 台 背 , 另 一 端 埋 设 于 填 土 之 中 , 加 筋 长 度 6 一 10 m。 从 试验 工程 和 在 云南 
芭 雄 至 大 理 公 路 湖南 长 沙 至 湘潭 等 高 速 公 路 上 的 使 用 情况 来 看 , 效果 不 错 。 在 沪 嘉 高 速 公 
路 , 还 试验 采用 加 筋 土 整体 式 桥 台 , 染 通 过 垫 染 直接 放置 在 加 筋 土 体 上 , 加 筋 土 桥 台 下 部 没有 
桩 基础 。 经 后 期 观察 , 较 好 的 解决 了 桥头 差异 沉降 问题 。 

为 防止 半 刚 性 基层 的 介 度 收 缩 犁 缝 反射 到 路 面 和 旧 的 水 泥 混凝土 路 面 加 铺 沥青 面 层 时 反 
射 裂缝 的 发 生 , 我 国 公路 部 门 用 无 纺 土工 织物 铺设 于 基层 与 面 层 之 间 , 成 功 地 起 到 了 减缓 局 部 
集中 应 力 , 阻 断裂 缝 的 作用 。 此 外 , 有 的 省 市 还 采用 玻璃 格 栅 进 行路 面 加 筋 防 止 裂 缝 , 起 到 了 
较 好 的 效果 。 现 这 两 种 方法 已 经 开始 在 公路 部 门 推广 。 

公路 部 门 在 试验 研究 和 吸收 国内 外 同行 先进 经 验 的 基础 上 , 还 编制 了 公路 土工 合成 材料 
应 用 技术 规范 "和 公路 土工 合成 材料 试验 规程 ”, 它们 将 对 土工 合成 材料 在 公路 工程 中 的 应 用 
起 到 积极 的 推动 作用 。 

但 应 当 看 到 , 对 各 种 处 治 方法 , 多 是 实践 经 验 的 总 结 , 其 作用 机 理 仍 不 很 明确 , 有 的 计算 结 
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果 和 实际 效果 差异 较 大 (如 加 筋 后 稳定 安全 系数 的 提高 ) 。 在 设计 中 , 还 多 采用 工程 类 比 法 进 
行 。 此 外 , 公路 部 门 在 土工 合成 材料 试验 设备 上 还 较 灭 缺 , 除 少 数 研究 单位 外 , 一 般 均 未 配置 
相应 设备 。 


七 、 隆 道 工 程 


近年 来 , 我 国 公 路 险 道 建设 规模 越 来 越 大 , 已 建成 数 座 特 长 山 肉 隆 道 (如 中 梁山 险 道 
3100 m 和 水 底 险 道 (如 珠江 险 道 1 208 m 。 根 据 不 完全 资料 统计 , 我 国 已 建成 公路 隐 道 近 400 
座 , 总 里 程 约 100km 这 些 隆 道 在 降低 交通 事故 发 生 率 缩短 行 车 里 程 、 提 高 车速、 保护 环境 诸 
方面 发 挥 了 积极 作用 , 取得 了 和 良好 的 社会 经 济 效 益 。 这 些 公路 隐 道 的 建设 也 推动 了 公路 险 道 
罕 土 工程 的 进步 。 

1991 年 , 成 立 了 中 国 公 路 学 会 险 道 工程 学 会 , 学 会 针对 中 国 公 路 隐 道 建设 的 具体 情况 开 
展 学 术 交 流 活动 ,组 织 开 展 专 业 咨 询 , 对 促进 我 国 公 路 队 道 技术 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 

“ 八 五 >? 期间, 交通 部 投资 兴建 了 公路 隐 道 与 岩 土 工程 实验 中 心 ”, 配置 了 公路 险 道 结 松 
与 围 岩 综合 试验 系统 ”* 1:10 比例 模型 险 道 通风 模拟 系统 >”* 1:1 比 例 实 体 实 验 隐 道 ( 长 200 
m””* 电 吸 侍 机 试验 装置 ?* 岩石 强度 三 轴 试 验 机 ?* 动 三 轴 ?” 试 验 仪 : 大 型 三 轴 剪 切 仪 ” 大 
型 压缩 直 剪 仪 ? 等 一 批 较为 先进 的 实验 装置 , 为 队 道 岩 土 工程 研究 提供 了 试验 条 件 。 

公路 部 咎 编制 出 版 了 公路 险 道 设 计 规 范 > 和 和 公路 隐 道 施工 技术 规范 ”使 公路 队 道 的 设 
计 与 施工 进入 一 个 新 的 阶段 。 

公路 部 门 有 关 单 位 近年 来 围绕 工程 实际 问题 开展 了 试验 和 研究 , 取得 了 较 好 的 成 果 。 

珠江 过 江 隆 道 在 国内 首次 采用 沉 管 法 施工 取得 成 功 , 在 宁波 甬江 隐 道 , 采用 沉 管 法 在 软 土 
地 层 上 修建 除 道 也 取得 成 功 。 们 的 修筑 为 公路 水 底 隆 道 修 筑 集 标 了 于 贵 的 经 验 , 其 修建 技 
术 和 取得 的 科技 成 果 填 补 了 国内 空白 。 

经 过 研究 , 公路 险 道 CAD 技术 已 有 新 突破 , 现 正在 改进 完善 之 中 。 这 对 提高 设计 效率 、 缩 
短 设 计 周 期 和 提高 图 纸 质量 有 较 大 的 意义 。 

公路 长 隆 道 纵 向 通风 技术 的 研究 和 应 用 使 我 国 公路 队 道 通风 技术 达到 了 一 个 新 的 水 平 。 
纵向 通过 风 方 式 在 日 本 广泛 使 用 , 在 日 本 1k m 以 上 的 长 险 道中 , 基本 采用 了 纵向 通风 方式 , 其 
运行 情况 展 好 。 纵 向 通风 配合 竖井 的 方式 可 使 纵向 通风 方式 的 适用 长 度 还 可 增加 。 纵 向 通风 
方式 可 有 效 降低 建设 费用 和 营运 费用 , 对 我 国 山区 高 等 级 公路 长 队 道 通风 具有 重要 的 意义 。 

以 充分 发 挥 国 岩 山体 自 承载 能 力 为 基本 原理 , 以 喷 锚 支 护 及 复合 柔性 衬砌 为 主要 特征 的 
新 奥 法 ( New Austran Tunneling Method) , 使 险 道 工 程 学 从 理论 .设计 到 施工 发 生 了 一 场 革 
命 。 新 奥 法 已 开始 广泛 用 于 公路 队 道 设计 施工 中 , 这 方面 有 大 量 的 工程 实例 (如 广东 后 内 孙 
道 , 焦 冲 险 道 , 石 苑 肉 险 道 , 重庆 八 一 险 道 等 ) 。 但 是 , 据 调 查 , 全 国 公 路 险 道 设计 施工 中 , 按 新 
奥 法 实施 者 不 到 60 %。 新 奥 法 作为 一 项 先进 技术 被 推广 , 可 使 险 道 施工 造价 降低 .进度 加 快 ， 
为 此 , 必须 采取 控制 爆破 、 全 断面 开 控 等 工艺 , 这 就 要 求 施工 单位 不 仅 要 有 使 用 这 些 工艺 的 技 
术 , 而 且 还 要 有 足够 的 硬件 配制 , 如 钻 孔 台 车 .装载 机 、 重 型 运 覃 车 等 。 从 我 国 公路 险 道 施工 经 
验 来 看 , 这 些 软件 和 硬件 是 不 可 缺少 的 , 目前 一 些 施 工 单 位 尚 无 成 套 的 新 奥 法 施工 设备 , 缺乏 
现代 化 的 专业 施工 队伍 , 这 也 是 新 技术 应 用 率 较 低 的 重要 原因 。 

对 软 质 围 岩 , 在 多 座 隐 道 施工 中 , 采用 了 管 栅 顶 预 注 浆 加 固 技术 , 效果 很 好 。 经 验 表 明 , 及 
时 支 护 对 软 宕 隆 道 施工 非常 重要 。 

尽管 公路 部 门 近年 在 公路 隆 道 防 排水 扩 术 方面 作 了 一 些 工 作 (如 围 宕 注 桨 止 水 .衬砌 结 校 
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防水 、 施 工 缝 处 理 及 防 排水 材料 等 ) , 但 我 国 山 区 公路 隐 道 渗 漏 水 现象 仍然 十 分 严重 。 对 于 整 
体式 模 筑 衬砌 , 彻底 解决 防 排水 问题 难度 较 大 ; 新 奥 法 设计 施工 由 于 可 安全 有 效 地 在 初期 支 护 
和 二 次 衬砌 间 设 置 防水 层 , 给 解决 水 害 问题 带 来 希望 。 

在 数 座 除 道 施工 中 玉 ,成 功 的 运用 地 质 雷 达 进 行 超前 地 质 预 报 。 从 使 用 经 验 来 看 , 地 质 
雷达 结合 超前 钻 孔 , 可 以 对 前 方 50 m 范 围 的 地 质 进 行 较 准确 的 预报 , 可 减少 超前 钻 孔 工 作 量 ， 
保证 工程 顺利 进行 。 但 是 , 由 于 地 质 雷达 技术 本 身 还 在 逐渐 完善 之 中 , 另外 , 接收 到 的 地 质 雷 
达 图 像 只 有 少数 有 经 验 的 人 能 作 分 析 , 这 些 因素 制约 了 这 项 技术 的 普及 。 

在 理论 工作 研究 方面 , 我 国 公路 部 内 岩 土 工作 者 经 过 不 贿 努力 , 也 取得 了 一 定 的 成 果 。 

公路 除 道 和 其 他 部 内 隐 道 相 比 , 有 其 明显 的 特点 。 公 路 隐 道 的 高 宽 比 大 大 小 于 其 他 隐 道 
(如 铁路 除 道 约 为 1. 2 , 公路 三 车 道 除 道 为 0. 6 左右 ) , 这 种 特大 断面 局 坦 状 隐 道 的 设计 技术 ， 
国内 还 没有 完全 解决 。 

重庆 铁 山 坪 队 道 :; , 单 洞 高 宽 比 为 0. 6, 在 设计 阶段 , 对 该 隐 道 进行 了 ] 25 大 比例 尺 模 
拟 试验 , 并 用 有 限 元 进行 了 数值 仿真 模拟 计算 , 对 开 控 步骤 、 围 岩 塑 性 区 特征 .应 力 分 布 、 位移 
形态 等 内 容 进 行 了 重点 分 析 , 取得 了 大 量 的 技术 数据 。 提 出 了 各 类 围 岩 支 护 参数 、 施 工 方法 及 
现场 监控 量 测 管理 基准 , 为 施工 现场 模型 试验 打下 了 很 好 的 基础 。 

通过 对 软弱 围 岩 除 洞 施工 性 态 的 模拟 与 分 析 ,得 到 了 不 同 开 控 工 况 的 围 岩 与 衬砌 的 受 
力 形态 。 指 出 对 隆 洞 围 岩 及 其 支 衬 结构 的 受 力 分 析 , 不 应 只 局 限于 工程 完成 后 ( 最 后 形态 ) , 对 
施工 过 程 中 逐次 工 况 情况 的 各 个 受 力 阶段 进行 不 同 施工 性 态 的 模拟 与 分 析 是 非常 必要 的 , 在 
数值 方法 和 计算 机 技术 得 到 很 大 发 展 的 今天 , 也 是 完全 可 能 的 。 

在 系统 锚 杆 支 护 效果 研究 、 毛 洞 弹 塑性 有 限 元 分 析 和 考虑 锚 喷 支 护 的 围 岩 体 应 力 场 分 析 、 
仰 拱 型 式 和 结构 分 析 、 格 栅 柔 性 支撑 力学 特性 分 析 等 方面 , 已 取得 部 分 科研 工作 成 果 。 

传统 的 岩 土 力学 分 析 方 法 一 般 是 根据 试验 建立 模型 , 处 理 材料 本 构 关系 , 并 在 特定 有 限 的 
条 件 下 求解 。 由 于 岩 土 的 材料 物理 特征 和 力学 特性 非常 复杂 , 其 解析 结果 与 实际 状态 往往 有 
较 大 的 差异 。 对 于 队 道 工程 , 开 控 面 前 方 虽然 是 未 知 的, 但 同时 也 是 可 再 设计 的 , 这 就 给 和 人们 
客观 地 评价 围 岩 特性 及 预测 开 控 面前 方 力 学 动态 提供 了 机 会 , 并 进而 对 险 道 结 构 进 行 重新 设 
计 , 使 之 更 符合 实际 情况 成 为 可 能 。 即 通过 施工 现场 开 控 过 程 中 , 及 时 地 对 围 岩 变形 进行 量 
测 , 然后 以 这 些 位 移 量 为 依据 反 演 计算 围 岩 物理 力学 参数 , 在 此 基础 上 重新 评价 队 道 结构 预 设 
计 , 确定 更 符合 围 岩 动态 的 支 护 参数 , 此 过 程 称 为 反 分 析 过 程 或 信息 化 设计 , 以 位 移 量 测 信息 
为 依据 的 反 分 析 方 法 的 研究 , 自 80 年 代 以 来 取得 相当 进展 , 并 日 趋 成 熟 。 

在 确定 性 反 分 析 研 究 中 , 日 本 樱 井 教授 提出 的 位 移 一 剪 应 变 反 馈 确 定 法 较为 著名 , 该 学 者 
认为 , 用 位 移 一 剪 应变 度 量 队 道 围 岩 的 稳定 性 非常 直观 , 且 容 易 办 到 , 可 操作 性 强 , 因而 不 需要 
知道 其 内 应 力 就 能 对 围 岩 稳定 与 否 作 出 评价 。 这 一 观点 ,无 疑 是 正确 且 实 用 的 。 但 该 方法 的 
基本 假定 中 , 将 本 构 关 系 假 定 为 均 质 的 线性 应 力 一 应 变 关系 , 该 假定 有 一 定 的 片面 性 。 国 内 孙 
均 教授 发 表 了 岩石 力学 参数 弹 塑 性 反问 题 的 优化 方法 ”的 研究 成 果 , 提出 了 局 部 最 优 解 
和 全 局 最 优 解 的 概念 。 该 研究 认为 , 正确 解 应 为 全 局 最 优 解 , 而 非 正确 解 只 是 局 部 最 优 解 。 在 
理论 上 取得 了 突破 性 进展 。 目 前 , 岩 土 工程 界 在 解决 一 些 实际 问题 时 , 常常 只 满足 于 一 般 的 

“ 可 用 解 ", 而 不 是 优化 解 >。 对 某 些 重大 或 特别 复杂 而 又 缺乏 经 验 的 工程 , 其 设计 不 是 偏 于 保 
守 就 是 不 安全 , 显然 , 寻求 最 优 解 不 仅 对 工程 有 重大 意义 , 而 且 可 能 列 含 着 理论 上 的 突破 。 

大 量 地 下 工程 实践 表明 , 由 于 除 道 开 控 引起 的 围 岩 动态 所 具有 的 不 确定 性 特性 , 确定 性 解 

与 实际 实测 结果 常 有 较 大 出 入 。 国 内 外 学 者 针对 岩 土 工程 的 不 确定 性 问题 , 提出 了 许多 新 方 
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法 , 如 模糊 数学 方法 灰色 理论 法 .时 间 序 列 法 、 概 率 有 限 元 法 等 。 这 些 新 方法 或 多 或 少 地 解决 
了 一 些 问 题 , 值得 进一步 研究 。 

近年 来 , 蒋 树 屏 研 究 员 又 提出 将 原 属 最 优 控制 理论 和 信息 理论 范畴 的 卡尔 曼 滤 波 器 
( Kal ran filter) 与 有 限 元 的 场 域 分 析 耦 合用 来 分 析 岩 土 问题 ” ,无 疑 将 岩 土 工程 非 确定 性 问 
题 研 究 更 进 了 一 步 。 该 学 者 将 确定 性 反 分 析 的 计算 结果 作为 待 估 参 数 状态 的 初始 值 , 采用 扩 
张 卡尔 曼 滤 波 器 与 有 限 元 更 合 算法 进行 围 岩 参数 的 反 分 析 研 究 , 提出 了 非 确 定性 反 分 析 的 理 
论 和 方法 。 这 一 成 果 填 补 了 国内 空白 , 处 于 国内 先进 水 平 ” , 当然 尚 需 在 实际 工程 中 进一步 
检验 和 完善 。 

应 当 看 到 , 与 国外 先进 技术 相 比 , 我 国 公路 队 道 修筑 技术 总 体 水 平 还 很 低 , 目前 仍然 存在 
不 少 工程 技术 问题 , 主要 有 : 

(1 站) 设计 中 , 由 于 荷载 不 明 且 围 岩 参 数 不 清 , 喷 锚 支 护 和 二 次 衬砌 设计 参数 采用 工程 类 比 
法 或 套用 规范 , 对 于 不 同 的 队 道 , 这 样 做 有 很 大 的 主观 性 和 片面 性 。 

(2) 防 排水 技术 落后 , 对 地 下 水 探 察 手段 差 , 队 道 渗 漏 水 现象 严重 。 

(3) 施工 中 , 围 岩 动态 信息 反馈 技术 差 , 预报 准确 率 低 。 

(4) 水 底 险 道 技术 还 有 待 进一步 开发 。 

在 我 国 交 通 科技 长 期 规划 中 明确 指出 , 我 国 要 在 规划 期 内 修筑 8000 m 以 上 的 公路 除 道 和 
大 断面 水 下 队 道 。 在 未 来 相当 长 的 一 段 时 间 内 , 对 队 道 工程 , 公路 部 内 还 将 进行 以 下 几 方 面 的 
研究 : 

(1) 永 久 性 初期 支 护 结构 的 支 护 效 果 及 其 最 佳 支 护 型 式 的 研究 ; 

(2) 二 次 衬砌 形状 及 支 护 特 征 的 研究 ; 

ee 形 分 析 ; 

(4) 山 峪 公路 隆 道 断 面 优化 型 式 及 标准 化 设计 型 式 ; 
9 过 程 中 的 反 分 析 研 究 ; 
(6) 山 区 公路 险 道 防 排水 技术 研究 ; 
ee 


八 、 公 路 岩 土工 程 的 展 导 


5 
6 
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要 实现 我 国 在 2020 年 建成 30 000km 国 道 干线 网 战略 目标 ， 在 未 来 相当 长 的 时 间 里 ， 我 
国 还 将 大 力 进 行 高 等 级 公路 建设 。 预 计 在 以 下 几 方 面 ， 公 路 岩 土 工程 技术 将 得 到 很 大 的 发 


届 


1) 工程 地 质 勘 探 的 新 技术 应 用 ; 
2 人 0 


山区 高 等 级 公 \ 路 隐 道 修筑 的 成 套 技术 ; 
山区 高 等 级 公路 路 基 工 程 修筑 的 成 套 技术 ; 
公路 岩 土 工程 的 施工 技术 ; 
) 公路 岩 土 工程 与 环境 地 质 的 协调 。 
高 等 级 公路 建设 涉及 到 各 种 各 样 的 岩 土工 程 问题 , 本 节 所 总 结 的 只 能 是 公路 岩 土 工作 者 
过 去 所 做 过 的 部 分 工作 。 随 着 公路 建设 的 进一步 发 展 , 必然 还 会 遇 到 一 些 新 的 问题 , 还 需要 我 
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们 继续 努力 , 为 我 国 公路 现代 化 而 奋斗。 
第 八 站 人 山 开采 中 看 土工 程 的 友 展 


一 、 丰 山 开 采 中 岩 土工 程 的 特色 


为 了 开采 矿 体 , 必须 在 岩 体 内 开间 井 简 、 埠 道 、. 洞 室 及 进行 回采 等 工程 。 这 些 岩 土工 程 破 
坏 了 地 层 深 处 岩 体 内 部 原来 的 应 力 平衡 状态 , 引起 应 力 重 新 分 布 肥 一 系列 力学 现象 。 随 着 矿 
井 开采 方式 和 回采 工 忆 的 变 音 , 生产 规模 的 扩大 , 矿 体 开采 深度 和 转 岩 暴露 面积 的 增 大 , 矿 体 
开采 引起 的 力学 现象 更 趋 复 杂 和 严重 。 如 何 控制 采矿 引起 的 复杂 的 力学 现象 , 安全 有 效 地 进 
行 太 体 开采 , 解决 深井 、 软 岩 和 采 动 等 一 系列 岩层 控制 问题 , 成 为 采矿 工程 中 最 为 重要 的 技术 
天 键 。 

解决 采矿 工程 的 岩层 控制 问题 , 涉及 到 兰 体 的 力学 性 质 , 岩 体 在 力 场 作用 下 的 变形 和 破坏 
规律 及 其 稳定 性 问题 。 岩 体力 学 是 采矿 工程 解决 岩层 控制 的 基础 , 采矿 工程 也 有 力 地 推进 了 
宕 体力 学 的 发 展 。 兰 体力 学 不 仅 与 采矿 工程 有 关 , 而 且 和 与 水 利 、 建 筑 ` 交 通 和 国防 等 工程 都 有 
密切 关系 , 但 矿山 开采 的 岩 土 工程 有 以 下 独特 之 处 。 

(了 JJ) 采矿 工程 的 地 下 结构 大 都 位 于 较 深 的 地 层 内 , 世界 上 最 深 的 矿井 已 超过 4 000 m 我 国 
的 矿井 一 般 跑 地表 600 m 左 右 , 部 分 矿井 已 达 王 米 。 深 部 岩 体 的 应 力 状态 和 变形 破坏 特征 比 
地 表 附 近 的 岩 体 要 复杂 得 多 。 

(2) 况 积 岩 履 盖 了 地 碗 表面 3 4 的 面积 , 我 国 煤矿 大 都 位 于 强度 低 、 较 松软 的 泥 质 沉积 兰 
内 , 软 罕 矿区 就 有 数 十 个 之 多 , 软 岩 一 直 是 长 期 困扰 着 我 国 矿井 开采 的 难题 。 

(3) 在 地 层 深 处 , 大 面积 开采 经 常 形成 百 万 平方 米 的 硕大 空间 , 由 此 引起 采 空 区 上 方 岩层 
剧烈 移动 和 破坏 及 开采 沉陷 , 回采 空 区 周围 的 矿 体 上 出 现 巨 大 的 支承 压力 , 及 其 对 采矿 工程 和 
井上 下 环境 的 严重 损害 。 控 制 大 面积 开采 引起 的 强烈 的 岩层 压力 及 其 损害 成 为 采矿 工程 的 重 
要 课题 。 

深井 、 软 岩 、 采 动 春 层 的 控制 是 采矿 工程 中 的 世界 性 难题 , 也 是 采矿 工程 与 其 他 岩 土 工程 
相 比 所 具有 的 特色 。 近 20 年 来 , 岩 土 工程 在 矿山 开采 中 取得 很 大 进展 , 其 中 采 动 巷道 围 岩 控 
制 , 采 场 围 岩 控制 , 特殊 间 井 , 以 及 开采 沉陷 和 防护 等 尤为 突出 , 这 些 领 域 获得 国家 科学 扩 术 进 
步 奖 的 重要 成 果 已 有 40 多 项 , 无 论 在 理论 和 实践 上 都 接近 或 者 达到 了 国际 先进 水 平 。 


二 、 采 动 巷道 的 围 岩 压力 及 控制 


我 国 仅 煤矿 的 巷道 总 量 就 达 5X 10 km 是 浩大 的 地 下 工程 。 由 于 矿 体 埋藏 深度 较 大 , 在 
煤矿 中 仅 重 力 引 起 的 垂直 原 岩 应 力 通 单 融 超 过 煤 体 的 抗 压 强度 。 同 时 大 多 效 巷 道 要 经 受 硕大 
的 回采 空间 引起 强烈 的 广 承 压力 作用 , 使 受 采 动 影 响 巷道 的 围 岩 压力 数 倍 、 甚 至近 十 倍 于 原 岩 
应 力 。 此 外 , 煤 系 地 层 大 多 比较 松软 。 深 井 、 软 兰 和 采 动 造成 巷道 严重 损伤 破坏 , 煤矿 巷道 的 
围 岩 控制 要 比 其 他 地 下 工程 困难 得 多 , 成 为 长 期 严重 困扰 煤矿 生产 建设 的 关键 技术 。 

巷道 围 岩 控制 的 基本 任务 是 控制 围 岩 的 大 变形 , 提高 巷道 的 稳定 性 。 围 岩 应 力 、 围 岩 性 质 
和 支 护 阻力 是 决定 巷道 稳定 性 的 基本 因素 。 降 低 围 岩 应 力 、 提 高 围 岩 强度 .正确 选择 支 护 是 保 
证 巷道 稳定 性 的 关键 。 如 何 利 用 煤层 开采 引起 采 场 周围 岩 体 应 力 重 新 分 布 的 规律 ,正确 设计 
巷道 布置 和 护 巷 方 法 , 使 巷道 位 于 应 力 降 低 区 内 , 减轻 或 避免 回采 引起 的 支承 压力 对 巷道 的 损 
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害 , 以 及 设法 使 埠 道 位 于 稳定 的 岩 体 内 , 是 保证 巷道 稳定 性 的 首要 手段 。 煤 矿 巷 道 的 围 岩 控制 
与 其 他 地 下 工程 相 比 的 独特 之 处 有 : 鉴于 巷道 与 回采 空间 关系 决定 着 采 动 引起 的 强烈 文 承 压 
力 对 巷道 的 损害 程度 , 所 以 通过 巷道 的 布置 、 保护、 由 压 等 多 种 技术 , 以 降低 或 避免 采 动 损伤 ， 
成 为 巷道 围 岩 控制 的 基本 手段 ; 深井 、 采 动 、 软 岩 都 会 造成 矿山 巷道 围 岩 持续 的 强烈 变形 , 要 求 
巷道 支 护 必 须 具 备 控制 围 兰 大 变形 的 功能 和 特性 。 

几 十 年 来 , 我 国 煤矿 对 采 动 和 软 岩 巷道 的 围 岩 压力 进行 了 系统 的 研究 , 在 巷道 围 岩 控制 的 
工程 实践 中 进行 了 富有 成 效 的 工作 , 取得 了 许多 重要 成 果 , 产生 了 重大 的 社会 效益 和 经 济 效 
益 。 

(一 ) 采 动 巷道 的 围 岩 压力 规律 和 巷道 布置 原理 

我 国 便 在 平顶山 . 阳 凡 、 开 洪 、 淮 南 、 徐 州 \ 充 州 等 数 十 个 大 型 矿区 , 对 数 千 条 采 动 埠 道 进行 
了 长 期 的 矿 压 测试 和 研究 , 查 明 了 对 巷道 危害 最 大 的 回采 空间 周围 的 文 承 压力 分 布 规律 , 文 承 
压力 区 的 峰值 应 力 等 重要 参数 ; 巷道 受 采 动 影响 的 全 过 程 中 不 同时 期 的 围 兰 位 移 规 律 , 以 及 多 
燥 层 、 多 巷道 在 采 动 影响 期 间 的 围 岩 应 力 分 布 色 围 岩 变形 的 变化 规律 。 得 出 了 开采 识 度 、 围 岩 
性 质 、 巷 道 位 置 、 周围 采 动 状况 及 护 巷 方法 等 与 巷道 矿 压 显现 之 间 的 关系 。 全 面 系统 地 阐明 了 
采 动 巷道 的 矿 压 规律 , 并 深刻 揭示 其 与 回采 空间 多 维 、 动 态 的 时 空 关 系 , 形成 了 融 巷道 布置 ”、 

“巷道 保护 "” 围 岩 印 压 "和 巷道 文 护 " 为 一 体 的 采 动 巷道 围 兰 综合 控制 技术 , 建立 了 我 国 采 
动 巷道 围 岩 控制 的 理论 体系 。 有 力 地 推进 了 我 国 煤矿 埠 道 布置 和 开拓 部 署 的 重大 改革 。 采 动 
巷道 必须 根据 错综复杂 的 地 质 开采 条 件 , 合理 选择 与 之 相 适 应 的 控制 撤 术 及 各 种 方法 的 最 佳 
匹配 ,才能 得 到 有 效 控制 。 

(二 ) 采 动 巷道 布置 和 无 煤 柱 护 巷 近 术 

在 掌握 采 动 巷道 矿 压 规律 的 基础 上 , 我 国 煤矿 形成 了 完善 的 厚 煤层 倾斜 分 层 末 煤 法 的 埠 
道 布 置 方式 , 煤层 群 埠 道 的 合理 布置 及 开拓 部 署 方式 , 回采 工作 面 在 底板 岩 埠 和 邻近 煤层 巷道 
上 方 跨越 开采 的 巷道 布置 系统 。 在 占 全 国 煤 炭 产 量 45 % 的 厚 煤 层 中 , 开创 了 兰 巷 布置 系统 、 
分 采 分 掘 降 压 , 及 广泛 应 用 上 方 采 煤 工作 面 跨越 奈 板 岩 埠 和 邻近 煤层 巷道 进行 扼 压 , 有 效 地 过 
制 了 采 动 引起 的 强 应 力 扰动 对 巷道 的 严重 损害 , 使 我 国 厚 煤层 巷道 维护 得 到 根本 改善 。 经 过 
大 量 实践 , 掌握 了 被 路 巷道 的 稳定 性 与 上 部 煤层 采 动 引起 的 支承 压力 巷道 与 上 部 煤层 垂 中 等 
参数 , 以 及 围 兰 性 质 的 关系 。 

无 煤 柱 开采 是 提高 资源 采 出 率 、 改 善 埠 道 维护 的 一 项 重大 技术 , 我 国 在 系统 地 研究 和 掌握 
无 煤 柱 护 巷 的 矿 压 规律 和 力学 机 理 的 基础 上 , 改革 了 煤矿 自古 以 来 治 用 煤 柱 护 巷 的 传统 方法 ， 
在 全 国 范 围 内 推进 无 煤 柱 护 巷 撤 术 , 使 矿井 煤炭 回采 率 提高 了 10 %~20 % 巷道 的 掘进 率 和 
维修 费用 降低 了 30 %。 在 建立 无 煤 柱 巷道 与 回采 空间 的 时 空 系统 , 开发 高 水 速 此 巷 劳 充 填 材 
料 , 发 展 整体 淫 注 式 巷 劳 充 填 技 术 方 面 都 取得 了 新 的 进展 。 

此 外 , 还 采用 在 巷道 围 岩 中 开 槽 , 改变 围 岩 应 力 状态 , 对 巷道 进行 人 为 趣 压 , 也 取得 显著 效 
果 。 

巷道 布置 和 护 巷 方 法 的 改革 , 使 采 动 巷道 的 围 大 得 到 有 效 控制 , 护 巷 煤 柱 损失 大 幅度 下 
降 , 煤矿 的 技术 面貌 发 生 巨 大 变化 。 

(三 ) 大 变形 巷道 文 架 一 围 岩 关 系 

采 动 . 软 岩 巷道 围 符 大 变形 的 规律 和 机 理 , 及 支 护 对 控制 围 兰 大 变形 作用 的 研究 取得 了 较 
大 进展 。 采 动 、 软 岩 巷 道 的 围 岩 变形 量 通常 都 远 超过 现 有 岩石 力学 理论 的 计算 值 , 经 党 达到 量 
级 之 差 。 原 因 是 现 有 理论 主要 研究 岩 体 屈 服 前 的 力学 规律 , 都 假设 岩石 破坏 后 的 体积 变化 为 
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堆 , 这 对 坚硬 岩石 比较 适用 。 大 变形 巷道 围 罕 破坏 是 不 可 避免 的 , 而 且 围 兰 大 变形 主要 是 在 兰 
体 屈 服 后 体积 碎 胀 引起 的 。 因 此 采 动 `. 软 岩 巷 道 的 稳定 性 问题 的 核心 是 研究 围 岩 损伤 过 程 和 
破坏 后 的 变形 机 理 和 规律 。 在 大 量 测 试 基础 上 , 弄 靖 了 各 种 地 质 开 采 条 件 下 采 动 巷道 的 围 岩 
变形 规律 , 采 动 过 程 中 不 同时 期 的 围 兰 变形 量 和 疲 变速 度 , 及 其 与 原 岩 应 力 \ 采 动 应 力 、 护 埠 方 
式 、 围 岩 性 质 、 水 的 浸 蚀 等 之 间 的 关系 。 查 明了 支架 阻力 对 围 岩 变形 的 控制 作用 与 围 岩 属性 和 
结构 的 关系 , 得 出 围 兰 您 松软 , 支 护 阻 力 对 控制 围 岩 变 形 的 作用 钨 大 , 以 及 不 同 围 兰 条 件 下 埠 
道 支 护 阻 力 与 围 岩 变形 之 间 呈 现 负 指 数 曲 线 的 定量 关系 。 上 述 研究 为 大 变形 巷道 文 护 的 选 
型 结构 设计 阻力 确 定 及 参数 选择 等 提供 了 重要 科学 依据 。 

(四 ) 围 罕 大 变形 巷道 的 广 护 技术 

在 煤矿 中 , 深井 、 软 岩 、 采 动 巷道 服务 期 间 的 围 符 变形 量 , 通常 少 则 300~~500mm 多 则 
2 000~3 000 mm 埠 道 围 岩 四 周强 烈 来 讨 , 持续 时 间 数 年 之 久 , 埠 道 维护 都 十 分 困难 。 我 国 煤 
矿 对 软 宕 巷道 的 围 岩 变形 规律 进行 了 长 期 测试 和 研究 , 得 出 了 控制 软 岩 埠 道 围 岩 变形 的 关键 
是 : 确保 么 架 迅 速 均 匀 承 载 , 具有 较 高 的 初 撑 力 和 增 阻 速度 , 充分 发 挥 文 架 与 围 兰 的 承载 能 
并 使 文 架 在 围 岩 变形 损伤 过 程 中 始终 保持 较 高 的 文 护 阻 力 。 同 时 支架 应 具有 可 缩 性 , 允许 转 
岩 产 生 一 定 变 形 , 以 释放 能 量 。 

金属 文 殿 是 围 岩 大 变形 巷道 的 主要 支 护 , 要 占 煤 矿 巷 道 总 量 的 25 %。 针 对 不 同 的 围 岩 压 
力 特 征 和 大 小 , 我 国 煤矿 研制 和 应 用 了 各 种 型 式 和 参数 的 U 型 钢 可 缩 性 支架 , 支架 构件 的 调 
质 、 成 型 .整形 等 设备 和 工 忆 , 以 及 支架 的 连接 件 技术 都 较 完备 , 形成 了 比较 完善 的 U 型 钢 支 
架 系 列 。 准 南 等 矿区 研制 成 功 的 确保 支架 迅速 .均匀 承 载 的 文 护 体 壁 后 泵 送 充 填 技 术 , 实现 了 
围 岩 一 充填 体 一 广 护 结构 三 者 共同 承载 的 力学 体系 , 使 支架 的 实际 支 护 阻力 得 到 大 幅度 提高 ， 
增幅 达 500 % 有 效 地 控制 了 软 岩 、 采 动 埠 道 围 岩 的 强烈 变形 , 降幅 达 90 % 成 为 框 式 文 架 控制 
围 罕 大 变形 的 重要 技术 途径 。 

锚 杆 支 护 以 其 显著 的 技术 经 济 效益 , 在 世界 各 国 岩 土工 程 中 得 到 广泛 应 用 。 我 国 矿山 销 
杆 技术 也 取得 很 大 进展 , 在 煤矿 巷道 中 , 锚 杆 支 护 率 已 达 35 % 在 围 岩 比较 稳定 的 巷道 中 己 普 
静 使 用 。 针 对 深井 、 软 岩 、 采 动 等 围 岩 大 变形 巷道 的 锚 杆 支 护 问 题 , 研究 得 出 锚 杆 的 锚固 力 对 
控制 围 罕 大 变形 巷道 的 重要 作用 , 锚固 力 不 仅 取 决 于 锚 杆 体系 的 结构 和 参数 , 还 取决 于 锚固 岩 
体 的 变形 损伤 过 程 , 掌握 了 围 岩 变形 损伤 过 程 中 锚 杆 锚固 力 呈 现 增长 稳定 衰减, 坟 失 的 变化 
规律 , 及 锚 杆 与 围 岩 的 相互 作用 关系 。 研 制 成 具有 强 初 撑 、 急 增 阻 和 高 阻力 的 锚 杆 体系 , 并 配 
置 金属 网 、 钢 读 、 钢 染 和 钢筋 棉 架 等 构件 , 有 效 地 防止 了 围 岩 变形 损伤 过 程 中 锚固 力 的 丧失 。 
在 大 断面 巷道 . 洞 室 和 奖 岔 点 中 , 及 厚 煤 层 , 软弱 复合 顶板 和 治 采 空 区 边缘 布置 的 采 动 巷道 中 ， 
都 取得 恨 好 效果 。 此 外 , 预 应 力 锚 索 在 大 断面 软 岩 洞 室 等 难 维护 的 工程 中 , 以 及 能 够 实现 锚 
注 和 锚 封 一 体 化 ”的 锚 杆 注 桨 围 岩 加 固 技术 等 也 得 到 较 快 发 展 。 锚 杆 广 护 撤 术 的 完善 和 在 转 
岩 大 变形 巷道 中 推广 , 是 我 国 煤矿 近 十 年 来 巷道 围 岩 控制 的 重大 成 融 。 


三 、 采 场 矿山 压力 及 其 控制 


在 煤层 或 矿 体 的 开采 过 程 中 , 通 单 把 采 煤 或 采 有 用 矿物 的 工作 空间 称 为 回采 工作 面 或 简 
称 为 采 场 。 采 场 是 矿山 开采 的 主体 。 在 矿 体 开 采 过 程 中 , 采 场 周围 岩 体 的 破裂 范围 和 程度 都 
非常 大 , 开采 工作 实际 上 融 是 在 庞大 的 破裂 区 中 进行 , 这 是 其 他 岩 土 工程 所 不 能 比拟 的 。 摘 不 
清 岩 体 破裂 区 中 的 力学 规律 , 束 无 法 建立 科学 的 采 场 矿 压 理论 及 有 效 控制 采 场 矿山 压力 。 采 
场 围 岩 控 制 是 通过 改进 采矿 方法 、 文 护 手段 , 采 空 区 处 理 及 其 他 综合 技术 措施 , 促使 采 场 围 岩 
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形成 可 控 的 \ 有 序 的 移动 , 以 确保 矿井 高 效 和 安全 地 生产 。 我 国 煤矿 随 着 生产 规模 的 扩大 及 新 
技术 和 新 工 乞 的 应 用 , 采 场 矿山 压力 的 研究 及 围 岩 控制 技术 水 平 提高 很 快 , 取得 了 显著 成 果 。 
主要 有 : 掌握 了 我 国 采 场 矿山 压力 规律 , 建立 了 我 国 煤 矿 采 场 矿山 压力 理论 , 发 展 了 采 场 围 兰 
控制 的 综合 机 械 化 技术 , 以 及 解决 了 坚硬 顶板 、 破 雁 顶 板 的 围 岩 控制 难题 。 

(一 ) 采 场 矿山 压力 规律 

我 国 在 使 用 和 推进 单 体 文 柱 和 液压 自 移 式 支 架 过 程 中 , 进行 了 比 其 他 国家 规模 大 得 多 的 
采 场 矿山 压力 显现 的 现场 测试 , 对 千 余 个 各 类 回采 工作 面 进行 了 实际 测定 。 全 面 系统 地 揭示 
了 不 同 厚度 倾角、 围 罕 条 件 下 的 各 类 采 场 的 矿山 压力 规律 ; 得 出 了 支架 的 工作 状态 分 为 给 定 
变形 "和 给 定 载荷 ”的 观念 ; 实验 和 生产 实践 中 证 实 了 支 殿 支撑 力 与 顶板 下 况 量 呈 双 曲线 的 
规律 ; 对 回采 工作 面 的 直接 顶板 . 老 顶 和 压板 进行 了 科学 分 类 ; 提出 了 能 综合 评判 煤层 冲击 倾 
向 的 指标 和 方法 ; 在 分 析 研 究 影响 采 场 顶板 动态 诸 因 素 的 基础 上 , 提出 了 采 场 顶板 下 况 量 和 项 
板 压力 预测 的 有 效 方法 。 这 些 研究 成 果 都 为 我 国 煤矿 推进 单 体液 压 支 柱 , 研制 自 移 式 液 压 文 
以, 合理 选择 架 型 , 确定 支 护 参 数 , 以 及 提出 完善 的 采 场 围 兰 控制 技术 贫 定 了 基础 。 同 时 对 采 
场 发 生 顶 板 冒 沙 事 故 的 原因 、 机 理 及 控制 技术 进行 了 试验 研究 , 创造 性 地 提出 并 开展 了 回采 工 
作 面 文 护 质量 和 项 板 动态 监测 , 有 效 地 提高 文 护 质 量 , 预报 了 可 能 发 生 的 隐患 和 顶板 事故 , 为 
有 效 地 进行 采 场 围 兰 控制 开辟 了 新 的 途径 。 

(二 ) 采 场 矿山 压力 理论 

60 年 代 以 来 , 国内 外 矿山 压力 的 理论 研究 , 除 应 用 连续 介质 力学 方法 外 , 发 展 了 考虑 岩石 
破裂 损伤 特性 的 各 种 矿 压 理论 研究 。 采 场 矿山 压力 控制 中 , 顶板 居 最 主要 的 地 位 , 采 场 老 顶 的 
破 断 规律 , 破 断 后 可 能 形成 的 结构 型 式 , 及 其 对 采 场 支 护 的 影响 , 都 对 采 场 顶板 控制 具有 重要 
作用 。 我 国学 者 在 总 结 贸 接 岩 块 假说 和 预 成 裂 际 假说 , 及 大 量 现场 测试 .实验 宇 研 究 和 理论 分 
析 的 基础 上 , 前 明了 开采 后 上 履 岩 层 的 活动 规律 , 提出 了 砌 体 妆 ” 力学 模型 。 此 理论 认为 采 场 
上 履 岩 层 除 形成 垮 沙 带 、 规 则 移动 率 和 碗 曲 下 沉 带 外 , 在 规则 移动 常 及 其 以 上 岩层 内 , 已 断裂 
的 岩 块 互相 咬合 会 形成 其 外 形 如 梁 实 则 为 拱 的 结构 体 , 又 由 于 断裂 岩 块 排列 始 砌 体 ”， 故 称 
之 为 砌 体 染 "。 此 理论 具体 地 给 出 了 破 断 岩 块 的 咬合 方式 及 平衡 条 件 , 以 及 老 顶 破 断 时 在 烧 
( 岩 ) 体内 5 起 的 扰动 。 我 国学 者 创建 的 砌 体 染 "和 传递 宕 染 ” 理 论 , 对 解释 采 场 矿 压 显现 ， 
预测 和 预报 采 场 顶板 来 压 , 采 场 文 架 型 式 和 参数 选择 都 具有 重要 的 指导 意义 。 

(三 ) 采 场 围 岩 控制 的 综合 机 械 化 撤 术 

采 场 综合 机 械 化 是 矿井 开采 现代 化 的 主要 标志 。 我 国 煤矿 采 场 综合 机 械 化 获得 了 很 大 发 
展 , 已 拥有 液压 目 移 式 支 架 500 多 套 , 使 用 的 支架 中 , 国产 支 碎 占 86 %。 我国 对 综 采 工作 面 顶 
板 控制 中 的 突出 问题 , 文 架 与 围 岩 的 适应 性 进行 了 深入 研究 和 试验 , 根据 文 架 构件 的 组 成 及 支 
以 与 围 岩 相互 作用 的 特点 , 研究 得 出 支撑 式 、 掩 护 式 及 支撑 掩护 式 三 类 支架 的 力学 性 能 、 主 要 
参数 及 其 适用 条 件 ; 文 以 在 不 同 的 煤层 厚度 ,倾角 及 项 医 板 条 件 下 的 适用 范围 ; 厚 煤 层 大 采 高 
文 架 ; 厚 煤层 分 层 金属 网 下 综合 机 械 化 开采 及 自动 铺 联网 装备 ; 以 及 综 采 工作 面 端 头 . 始 采 和 
末 采 时 期 的 顶板 控制 。 国 有 重点 煤矿 中 , 综合 机 械 化 采 燥 量 已 达到 48 %。 回 采 工 作 面 使 用 机 
械 化 支架 后 对 顶板 的 控制 能 力 大 为 增强 , 顶板 事故 大 为 减少 , 矿井 的 产量 和 效率 显著 提高 ， 
为 煤矿 提高 经 济 效益 和 技术 水 平 的 主要 途径 。 

为 了 充分 发 挥 厚 煤层 综合 机 械 化 开采 的 优势 , 实现 厚 煤层 一 次 采 全 高 的 新 工艺 , 除 厚 煤层 
大 采 遍 支架 外 , 近 10 年 来 我 国 大 力 发 展 了 综合 机 械 化 开采 放 项 煤 技 术 。 全 国 己 有 80 多 个 综 
合 机 械 化 开采 放 顶 煤 工 作 面 , 工作 面 最 高 年 产量 达到 3X 10t, 日 效率 高 达 百 吨 / 工 。 研 制 了 
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各 种 系列 的 20 多 种 液压 自 移 式 文 架 架 型 , 无 论文 架 的 性 能 和 参数 及 使 用 效果 都 达到 国际 先进 
水 平 。 经 过 大 量 研 究 和 试验 , 对 放 项 燥 开 采 所 特有 的 矿 压 显现 和 地 表 沉 陷 规 律 , 工作 面 顶 煤 和 
顶板 的 控制 技术 , 顶 煤 的 破碎 和 可 放 性 , 以 及 放 燥 规律 等 都 有 重要 突破 。 对 提高 顶 煤 的 回采 
率 , 以 及 防治 综 采 放 顶 煤 开 采 的 煤层 自燃 瓦斯 和 粉 侍 等 危害 方面 都 取得 较 大 进展 。 我 国 厚 煤 
层 综合 机 械 化 放 顶 煤 开 采 的 规模 和 技术 水 平 都 已 居 世 界 前 列 。 

(四 ) 坚硬 顶板 和 破碎 顶板 的 控制 

坚硬 顶板 的 岩层 厚 、 强 度 大 且 完 整 , 能 在 采 空 区 大 面积 悬 露 而 不 垮 沙 , 一 旦 发 生 区 域 性 垮 
沙 , 会 严重 威胁 矿井 的 生产 安全 , 控制 厚 层 难 垮 沙 的 顶板 安全 工作 , 是 采 场 围 岩 控制 的 难题 。 
我 国 大 同 矿 区 经 过 研究 和 试验 , 对 坚硬 难 冒 的 厚 砂 岩 及 砂砾 岩层 顶板 进行 深 孔 高 压 注 水 或 超 
前 工作 面 对 顶 板 进行 松动 爆破 , 使 岩 体 压 裂 和 弱化 , 并 使 用 最 新 研制 的 高 工作 阻力 .大 流量 安 
全 阅 和 抗 垮 沙 岩 石 冲击 的 支撑 掩护 式 液压 自 移 支 架 , 成 功 地 实现 了 在 坚硬 顶板 条 件 下 的 综合 
机 械 化 采 燥 , 采用 全 部 垮 落 法 管理 顶板 , 使 坚硬 顶板 采 场 围 岩 控制 取得 了 突破 。 

软弱 破碎 顶板 .断层 等 地 质 破 坏 单 造成 采 场 局 部 冒 顶 、 煤 壁 圾 塌 及 支架 工作 恶化 , 经 常 严 

影响 综合 机 械 化 采 煤 工作 面 的 顺利 运行 。 炬 人 矿 中 控制 破碎 顶板 的 技术 措施 有 : ( 了 改进 顶 桨 

结构 , 及 时 、 全 面 地 封闭 裸露 的 破碎 顶板 ; ( 2) 来 用 防止 煤 帮 雪 塌 的 机 构 ; ( 3) 采用 顶 染 囊 压 探 项 
移 以 ; ( 4) 铺设 顶 网 防止 漏 古 及 改善 支架 接 顶 状态 ; ( 5) 采用 可 切割 锚 杆 或 化 学 浆液 注 桨 加 固 破 
碎 围 在。 这 些 措施 已 广泛 应 用 并 取得 显著 成 效 。 


四 、 特 殊 赣 井 技术 


我 国 的 华东 华北 东北 等 大 部 分 矿区 的 煤 系 地 层 上 部 履 兰 着 合 水 量 大 不 稳定 的 第 三 系 、 
第 四 系 表 土 层 , 最 大 厚度 近 800 m 必须 采用 井 巷 特殊 施工 技术 , 才能 确保 工程 顺利 进行 。 我 国 
矿山 采用 的 特殊 羡 井 技术 主要 有 冻结 法 、 钻 井 法 、 帝 井 法 及 注 浆 技术 等 。 用 这 种 方法 开间 的 井 
简 已 这 700 个 , 己 形 成 煤炭 生产 能 力 2X 10t。 在 煤炭 工业 发 展 中 居 重 要 地 位 。 

(一 ) 冻结 羡 井 法 

冻结 茧 井 法 19 世纪 末 起 源 于 德国 , 此 后 在 德国 比利时、 英国 、 波 兰 、 原 苏联 \ 法 国 和 中 

普 吏 应 用 , 不 少 井 简 的 冻结 深度 已 超过 600 m 最 大 的 冻结 深度 已 达 930 m。 冻 结 赣 井 在 我 国 

已 有 40 多 年 历史 , 研制 了 成 套 的 首 井 \、 测 和 余 和 冻结 设备 , 有 效 的 施工 工艺 , 冻结 管 防 裂 技术 太 
冻结 地 层 爆 破 技术 , 试验 成 具有 中 国 特色 的 冻结 井 壁 结构 , 包括 双 层 井 壁 、 塑 料 夹 层 复合 井 壁 
和 防水 抗 变形 井 壁 , 引进 了 沥青 钢板 混凝土 复合 井 壁 技术 。 对 冻结 井 壁 受 力 状况 进行 了 长 期 
测试 , 掌握 了 应 力 、 冻 结 压力 混凝土 的 应 变 和 温度 、 冻 土 融 栋 及 井 壁 受 力 变化 的 规律 , 为 深井 
冻结 壁 的 施工 设计 提供 了 科学 依据 , 在 研究 解决 生产 矿井 冻结 井 壁 破 虱 方 面 也 有 新 的 突破 。 
我 国 煤矿 用 冻结 法 施工 的 立 井 井 简 共 有 392 个 , 最 大 冻结 深度 为 435 m 冻结 法 的 应 用 规模 居 
世界 前 列 。 

(二 ) 钻井 法 

钻井 法 是 目前 机 械 化 程度 最 高 的 竟 井 方法 , 我 国 煤矿 用 该 法 施工 的 井 简 有 46 个 。 钻 井 机 
具 是 钻井 法 的 关键 设备 , 根据 地 层 岩 石 性 质 及 钻头 结构 等 特征 , 先后 研制 了 8 台 4 种 类 型 的 煤 
大 专用 钻井 机 县 和 和 破 岩 刀具 , 超声 波 测 量 井 简 倾 斜 和 直径 的 专用 仪表 , 1985 年 研制 成 钻井 直 
径 达 9m 钻井 深度 为 500 m 的 AS9 500 大 型 钻机 。 钻 井 泥浆 的 配制 和 处 理 是 钻井 法 的 关键 
技术 , 我 国 在 泥浆 配制 、 参 数 的 选取 和 调控 泥浆 净化 及 废 桨 处 理 方面 都 取得 了 新 的 进展 , 确保 
在 井 壁 下 沉 过 程 中 , 井 壁 始终 处 于 稳定 平衡 状态 , 使 井 壁 顺利 下 沉 。 我 国 已 形成 了 钻井 泥浆 
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护 壁 、 井 壁 制 作 、 井 壁 下 沉 和 壁 后 充填 , 以 及 自动 监测 等 一 整套 钻井 施工 技术 。 钻 井 法 己 成 为 
立 井 井 简 穿 过 厚 表 土 软 岩层 的 主要 竟 井 方法 之 一 。 

(三 ) 沉 井 法 

帝 井 法 由 于 工 忆 简单 造价 较 低 ， 在 国内 外 的 地 下 工程 中 得 到 广汉 应 用 。 我 国 煤 矿 应 用 鲁 
变 泥 浆 济 水 沉 井 撤 术 ， 触 变 泥浆 可 减 小 侧面 阻力 ， 加 大 下 沉 深 度 ， 济 水 帝 井 可 使 井 内 静水 压 
力 与 井 外 压力 平衡 ， 防 止痛 砂 、 冒 氟 和 地 表 塌 陷 等 事故 ， 沉 井 偏 斜 得 到 有 效 控制 。 我 国 煤矿 
应 用 沉 井 法 及 钻 况 法 施工 的 井 简 已 有 160 个 ， 一 次 下 沉 深 度 最 大 达 
0. 69 %。 

(四 ) 注 效 技术 

注 浆 是 含水 地 层 不 可 缺少 的 工 亏 , 它 可 以 封 堵 基 宕 裂 隐 仿 水 层 , 还 可 封 堵 裸露 地 表 的 风化 
融 、 软 岩层 .断层 融 及 浅 部 清流 砂 层 。 我 国 煤矿 已 研制 出 注 浆 、 水 结 两 用 千 米 钻机 、 液 力 调 速 注 
浆 泵 隔膜 计量 注 浆 泵 和 水 力 膨胀 式 注 浆 泵 , 并 开发 了 定向 钻 孔 技术 。 相 继 开发 出 水 玻璃 \ 两 
米 酯 腕 、 尿 醛 树 脂 、 聚 握 酯 和 铬 木 素 等 化 学 浆液 。 我 国 应 用 注 浆 扩 术 施工 的 井 简 有 150 多 个 ， 
注 浆 的 最 大 深度 达到 1105 m 

(五 ) 深厚 表土 立 井 井 壁 破裂 防治 技术 

我 国 在 深厚 表土 中 的 立 井 有 近 500 个 , 自 1987 年 以 来 ,已 有 近 50 个 立 井 井 简 相 继 发 生 破 
犁 , 破坏 范围 之 大 , 后 果 之 严重 , 在 国内 外 都 是 前 所 未 有 的 。 经 过 模拟 试验 和 现场 测试 , 掌握 了 
由 于 采矿 造成 水 位 下 降 , 引起 上 履 土 体 下 帝 , 致使 混凝土 井 壁 表面 受到 巨大 的 竖 向 附加 力作 用 
而 破坏 的 机 理 。 开 创 了 采用 新 型 井 壁 结构 注 浆 加固 地 层 等 以 适应 和 减轻 坚 向 附加 力 , 防治 
壁 破 有 裂 的 技术 , 在 淮北 大 屯 、 充 州 等 矿区 都 取得 显著 成 效 。 

21 世纪 初 , 我 国 料 面临 千 米 深井 的 开发 , 深部 合 水 层 的 巨大 水 土 压力 必 将 引发 前 所 未 遇 
的 力学 现象 , 这 些 都 为 井 巷 特 殊 施 工 技术 在 治水 稳定 地 层 和 提高 效率 等 功能 方面 ,提出 更 高 
的 要 求 。 冻 结 法 将 继续 完善 深井 冻结 孔 钼 进 、 冻结 壁 控 制 和 深厚 粘土 层 掘 砌 技术 。 钻 孔 法 将 
以 实现 表土 、 基 岩 全 断面 一 次 钻井 工艺 为 主要 目标 。 注 浆 技术 将 以 完善 注 桨 机 具 、 开 发 新 型 注 
浆 材 料 ` 实 现 定向 钻井 工艺 为 主要 研究 内 容 。 冻 结 法 、 钻 井 法 和 注 浆 技术 仍 将 是 我 国 特殊 间 井 
的 主要 手段 , 其 他 方法 在 一 定 条 件 下 也 有 发 展 前 景 。 


五 、 夏 山 开 采 沉 陷 及 防护 


地 下 大 面积 开采 有 用 矿物 , 引起 覆 岩 的 移动 和 破坏 , 从 而 导致 一 系列 的 环境 损害 问题 : (了 
使 地 面 标高 降低 , 耕地 淹没 , 山区 坡 体 涓 移 ; (2) 位 于 沉 陷 区 内 的 铁路 ` 公 路 桥梁 、 隆 道 、 堤坝、 
输电 线路 等 人 工 建 ( 构 ) 贷 物 遭 受 损害 ; (3) 使 含水 层 水 位 下 降 , 河流 水库 干 酒 , 淹没 矿井 等 。 
矿山 开采 沉陷 的 危害 早 就 引起 人 们 的 注意 。20 世纪 30 年 代 至 今 , 矿山 开采 沉陷 及 防护 的 科 
学 技术 获得 了 薄 勃 发 展 。 学 科 的 主要 内 容 和 任务 是 : 综合 运用 采矿 、 测 量 、 建 筑 `. 水 又 和 工程 地 
质数 学 、 岩 土 力学 等 学 科 的 理论 , 研究 矿 体 采 出 后 履 兰 和 地 表 的 移动 变形 和 破坏 规律 及 其 预 
测 方法 , 研究 建筑 物 、 道路. 水体 下 ( 称 为 三 下 ") 合理 的 采矿 方法 及 建 ( 构 ) 筑 物 保护 指 施 , 以 碱 
小 开采 引起 的 损害 。 

(一 ) 在 山 开采 沉陷 的 机 理 和 规律 

原 苏 联 \ 波兰 和 德国 的 学 者 提出 采 空 区 上 方 履 岩 的 移动 和 破坏 过 程 呈 现 冒 沙 融 、 裂 际 读 、 
弯曲 这 的 三 带 " 理论 , 发 现 和 论证 了 地 面 下 沉 的 不 均匀 性 对 建筑 物 和 结构 物 损害 的 理论 , 以 及 
对 采 空 区 上 履 岩 层 移动 和 变形 的 计算 , 都 为 开采 况 陷 学 的 发 展 货 定 了 基础 。 为 了 研究 矿山 开 
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采 沉 陷 规律 , 我 国 在 煤矿 区 建立 了 几 特 个 观测 站 , 一 千 多 条 观测 绪 , 是 世界 上 观测 数据 最 多 的 
国家 。 学 握 了 地 表 移 动 的 时 间 、 空 间 分 布 规律 , 获得 了 水 平 、 倾 斜 及 急 倾 斜 煤层 开采 地 表 沉 陷 
的 动态 和 静态 规律 , 岩 体 内 部 的 移动 破坏 规律 , 提出 了 冒 沙 珊 、 裂 缝 常 .弯曲 融 三 融 " 的 计算 方 
法 , 掌握 了 地 胡闹 陷 与 地 质 采矿 条 件 之 间 的 关系 。 在 此 基础 上 , 各 大 矿区 均 建 立 了 适合 本 矿区 
的 地 表 移 动 参数 计算 体系 和 计算 方法 。 制 定 了 适合 我 国 煤矿 区 的 人 建筑 物 \ 水体、 铁路 及 主要 
井 巷 煤 柱 留 设 及 压 煤 开采 规 稚 。 这 些 理论 和 方法 , 为 矿区 各 类 保护 矿 柱 的 留 设 、 地 下 开采 对 
地 面 建 ( 构 ) 筑 物 的 影响 提供 了 科学 依据 , 保证 了 地 下 开采 的 安全 。 

(二 ) 开采 沉陷 的 预测 理论 和 方法 

自 德 国 的 学 者 提出 垂 线 理论 以 后 , 比利时 和 波兰 的 学 者 相继 提出 了 法 线 理论 、 剖 面 本 数 、 
影响 了 本 数 及 力学 计算 方法 。 目 前 一 般 地 质 采 矿 条 件 下 缓 倾斜 矿 层 开采 的 地 表 移 动 预测 可 达到 
的 精度 : 下 帝 预 计 、 水 平移 动 的 误差 为 10 % 倾斜 和 水 平 变 形 预 计 的 误差 为 20 % 曲率 预计 的 
误差 为 30 %。 我 国学 者 针对 我 国 煤矿 区 提出 的 地 表 沉 陷 预 测 方 法 有 概率 积分 法 、 负 指数 西数 
法 、 威 布尔 分 布 法 , 以 及 对 于 急 倾 斜 矿 层 开采 的 皮尔 和 森 川 型 分 布 等 。 近 年 来 , 随 着 岩 土 力学 数 
值 计 算 的 发 展 , 采用 有 限 元 、 边 界 元 \ 离 散 元 、 块 体 理论 等 计算 岩层 及 地 表 移 动 得 到 了 较 大 的 发 
展 。 针 对 数值 计算 中 岩 体 参 效 难 选 的 问题 , 我 国学 者 提出 了 模式 识别 和 参数 识别 的 方法 , 进行 
位 移 反 分 析 确 定 参 数 。 对 于 岩 体 层面 \ 节 理 对 岩层 及 地 表 移 动 的 影响 进行 了 系统 的 研究 , 建立 
了 层面 滑 移 本 数 和 层面 滑 移 判断 式 , 为 计算 层面 滑 移 量 和 采用 有 限 元 计算 地 表 移 动 时 层面 位 
置 的 设置 提供 了 基础 。 针 对 采 动 破裂 兰 体 , 开展 了 破裂 岩 体 本 构 关 系 对 岩层 及 地 表 移 动 影响 
的 研究 , 采用 逐 层 逐次 计算 方法 , 建立 了 开采 况 陷 动态 力学 模型 。 该 模型 初步 建立 了 连续 介质 
与 非 连续 介质 之 间 的 耦合 关系 , 与 以 前 的 模型 相 比 , 不 但 能 计算 岩层 及 地 表 移 动 , 而 且 能 计算 
破 和 裂 岩 体 的 高 度 、 离 层 时 空 发 育 位 置 、 岩 体 的 动态 移动 及 顶板 的 断裂 步 跑 , 是 目前 较 完 善 的 开 
采 沉 陷 动 力学 模型 。 国 内 外 开采 沉陷 预测 和 方法 的 研究 正 向 纵深 发 展 , 着 重 解决 复杂 地 质 采 
矿 条 件 下 的 地 表 移 动 预测 , 即 从 水 平和 缓 倾斜 矿 层 开采 况 陷 预测 到 研究 急 倾斜 矿 层 开采 沉陷 
预测 ; 从 研究 无 地 质 构 造 、 简 单 的 地 表 帝 陷 预 计 到 研究 有 地 质 构造 复杂 地 质 开采 条 件 的 地 表 
沉陷 预计 ; 从 研究 静态 的 地 胡闹 陷 预 计 到 动态 的 地 表 移 动 预计 ; 从 经 验 统计 的 方法 向 力学 方法 
发 展 。 

(三 ) 建筑 物 下 采矿 的 理论 和 方法 

我 国 建筑 物 下 压 煤 近 8X10t, 这 是 制约 矿区 可 持续 发 展 的 主要 问题 。 建 筑 物 下 压 煤 开采 
早已 引起 人 们 的 注意 。19 世纪 末 , 德国 波兰 及 前 苏联 融 采 用 采 严 区 充填 .条 这 开 采 及 地 面 建 
筑 物 加 固 等 成 功 地 进行 了 城市 下 采 煤 , 并 制定 了 相应 的 建筑 物 下 采矿 的 规范 。 我 国 从 50 年 代 
末 开 始 进行 建筑 物 下 采 煤 的 试验 研究 , 在 抚顺 车 辆 修理 广 工 业 广 房 及 大 型 炼油 三 下 , 采用 采 空 
区 水 砂 充 填 和 广 房 基础 采用 连续 梁 加 固 等 措施 , 成 功 地 在 建筑 物 下 开采 了 厚度 达 20 m 的 特 厚 
煤层 (1967) ; 湖南 资 江 煤矿 在 采 动 区 上 方 采用 抗 变形 措施 成 功 地 新 建 了 面积 为 1 300m 的 俱 
乐 部 (1978) ; 抚顺 矿 务 局 老虎 台 矿 开展 了 在 上 履 岩 层 离 层 区 进行 注 浆 减 沉 的 试验 ( 1985) ; 沛 城 
煤矿 采用 条 带 开采 法 开采 了 县 城下 压 煤 ( 1995) , 都 取得 成 功 。 此 外 , 在 峰 峰 对 和 寺 庄 村 、 充 州 吴 
官 村 等 村 庄 下 , 采用 多 工作 面 协调 开采 使 建筑 物 位 于 移动 盆地 的 中 央 , 使 其 免 受 不 均匀 变形 的 
影响 , 进行 了 开采 , 采 后 地 面 房屋 均 完 好 无 损 。 建 筑 物 下 采 煤 理论 的 研究 , 已 得 出 采 动 区 建筑 
物 变 形 和 破坏 与 地 表 变 形 的 定量 关系 , 采 动 区 建筑 物 附 加 内 力 的 分 布 规律 , 以 及 保护 采 动 区 建 
筑 物 结构 的 有 效 措施 。 此 外 , 还 建立 了 条 索 开 采 控 制 地 表 沉 陷 的 理论 和 方法 等 。 建 筑 物 下 末 
迷 目 前 尚 需 进一步 研究 采 动 区 大 变形 扰动 士 体 物理 力学 特性 变化 规律 . 采 动 区 建筑 物 地 基 、 基 
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础 、 结 构 协 同 ( 动态 ) 作用 机 理 、 附 加 内 力 实时 计算 理论 , 以 及 寻求 最 佳 的 建筑 结构 保护 措施 , 进 
一 步 研 究 离 层 的 时 空 发 育 位 置 、 注 浆 材料 、 浆液 扩散 半径 、 注 浆 工 艺 等 , 以 提高 离 层 注 浆 减 沉 的 
效果 ; 进一步 研究 大 采 深 条 件 下 条 带 开 采 的 理论 和 方法 充填 开采 的 工艺 , 以 及 开展 保护 建筑 
物 的 综合 措施 等 。 

(四 ) 水 体 下 (上 ) 采矿 的 理论 和 方法 

地 下 开采 引起 覆 岩 破坏 , 导致 水 体 进入 井下 , 严重 威胁 着 矿井 的 安全 生产 。 我 国 600 处 国 
有 重点 煤矿 中 受 水 害 威胁 的 矿井 约 占 矿井 总 数 的 47. 5 % 受 水 威胁 的 储量 超过 250 X 10't。 
我 国 在 研究 并 建立 裂 隐 网 络 渗流 理论 和 下 三 带 ” 理 论 及 水 体 上 \、 下 采矿 的 措施 的 基础 上 , 进行 
了 河 下 .近海 下 水库 下 、 合 水 层 下 及 奥 灰 水 上 等 采 煤 的 大 量 实践 。 对 于 无 大 的 地 质 构 造 、 才 宕 
罕 性 分 布 均 匀 无 岩溶 分 布 等 较 简 单 的 地 质 采 矿 条 件 的 覆 岩 破坏 高 度 预 测 可 达到 较 高 的 精度 ， 
对 于 复杂 地 质 采 矿 条 件 下 的 才 岩 破坏 高 度 预 测 尚 不 能 满足 生产 的 需要 。 今 后 需 进一步 建立 裂 
隐 岩 体 应 力 一 渗流 耦合 关系 , 研究 断层 对 岩 体 破 坏 规律 的 影响 , 工作 面 底板 破坏 规律 , 以 及 高 
效 廉价 的 履 岩 破坏 范围 探测 仪器 和 手段 等 。 

(五 ) 已 采 区 上 方 兴 建 建筑 物 的 理论 和 方法 

已 采 区 上 方 破裂 岩 体 在 履 岩 应 力 `. 水 风化 等 作用 下 , 将 产生 长 期 持续 的 残余 沉降 。 国 内 
外 通过 现场 监测 已 获得 不 同 采 矿 方 法 和 采 深 的 地 表 残 余 沉 降 的 持续 时 间 , 提出 了 在 已 采 区 上 
方 兴 建 建筑 物 的 地 基 稳 定性 评价 程序 ,方法 和 加 固 措施 , 以 及 不 需 采 取 措 施 的 临界 深厚 比 。 我 
国 在 已 采 区 上 方 已 成 功 兴 建 了 如 淮南 新 庄 孜 选 煤 广 、 潞 安 五 阳 热电 三 等 大 型 工业 广 房 , 目前 徐 
州 市 正 着 手 在 已 采 区 上 方 兴 建 大 型 工业 园区 。 已 采 区 上 方 兴 建 建筑 物 的 理论 和 方法 , 还 有 待 
于 对 破裂 岩 体 的 变形 机 理 、 岩 体 在 水 空气 等 作用 下 的 弱化 特性 等 进行 深入 研究 的 基础 上 , 完 
善 已 采 区 残余 沉降 的 计算 理论 和 方法 , 条 带 开 采 、 房 柱 式 开采 矿 柱 稳定 性 的 计算 方法 , 以 及 末 
空 区 和 地 面 建筑 物 的 加 固 措 施 。 此 外 , 我 国 还 成 功 地 进行 了 铁路 下 高 讨 输 电线 下 的 采矿 。 

通过 长 期 的 研究 和 实践 , 我 国 已 拥有 各 种 地 质 采 矿 条 件 下 开采 沉陷 、 才 宕 破坏 及 其 防护 的 
丰硕 成 果 , 在 开采 沉陷 和 防护 的 理论 和 方法 方面 都 有 我 国 的 特色 , 就 其 规模 和 深度 都 已 达到 国 
际 先进 水 平 。 


第 七 万 ”机 场 建 设 中 的 大 土 工程 


二 概述 


机 场 大 土 工程 涉及 较 多 的 工程 类 型 , 主要 有 建筑 工程 、 队 道 工 程 、 供 油 工程 .排水 工程 等 ， 
其 中 场 道 工程 是 最 有 特色 的 机 场 岩 土工 程 , 除 要 保证 场 道 地 基 有 足够 的 密实 性 和 承载 力 外 , 还 
要 求 地 基 不 产生 过 大 的 工 后 涡 降 , 尤其 是 不 均匀 况 降 ; 油缸 地 基 基 础 承载 力 的 要 求 高 , 并 要 解 
决 好 不 均匀 沉降 问题 ; 而 开 控 与 边 坡 稳定 性 是 排水 工程 应 考虑 的 重点 。 因 此 , 在 机 场 岩 土 工程 
中 , 要 根据 工程 的 特点 和 具体 要 求 , 进行 岩 土 工程 的 勤 罕 、. 设 计 、 施 工 和 监测 。 

机 场 大 土 工程 的 特点 是 场地 大 、 分 布 广 , 在 长 度 和 平面 上 跨越 的 地 质 和 工程 地 质 单元 多 ， 
在 不 同 地 区 建设 机 场 常 常 磁 到 不 同类 型 的 特殊 性 岩 土 以 及 填 海 造田 高 填 方 等 特殊 土方 工程 。 
机 场 大 土 工程 党 与 复杂 多 变 的 自然 条 件 密 切 联系 , 要 满足 机 场 建设 中 不 同 工 程 的 不 同 要求 , 往 
往 成 为 机 场 建 设 的 难 总 之 一 , 成 为 机 场 建设 中 保证 工程 质量 , 缩短 工程 周期 , 降低 工程 造价 , 提 
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注 :参加 本 节 撰写 的 还 有 李 乃 山 周 虎 对 、 李 强 、 魏 戈 锋 、 周 继 选 。 

高 机 场 工 程 社会 经 济 效 益 的 关键。 通常 , 岩 土 工程 涉及 机 场 土 建 中 的 每 项 工程 , 在 其 总 体 造 价 
和 总 工期 中 占 ] 3~J 5, 而 对 个 别 复 杂 地 质 条 件 的 场地 , 岩 土 工程 会 占 到 ] 2。 

近 十 年 , 我 国 机 场 建 设 覆 盖 面 之 广 ` 数 量 之 多 规模 之 大 标准 之 高 前 所 未 有 。 加 上 我 国 地 
域 广阔 , 自然 条 件 多 变 复 杂 , 因此 在 机 场 建设 实践 中 , 碰 到 许 许多 多 的 岩 土 工程 的 难题 。 东 南 
治 海地 区 济南 、 连 云 港 、 上 海 浦 东 . 宁 波 、 过 州 、 深 圳 等 城市 的 机 场 是 建筑 在 高 含水 量 、 高 孔 隐 比 
和 高 流 塑 性 的 软 土 地 基 上 ; 西南 地 区 的 桂林 贵阳 南宁、 重庆 、 临 沧 的 机 场 则 为 岩溶 地 基 或 为 
高 填 土 地 基 ; 西北 地 区 西安 .兰州 西宁 等 城市 的 机 场 是 建设 在 111 级 自重 湿 陷 的 黄土 上 ; 敦 
旦 ` 克拉玛依 的 机 场 则 以 盐 渍 土地 基 为 主 ; 北方 地 区 , 黑河 哈尔滨 乌鲁木齐、 嫩江 齐齐哈尔 
等 机 场 , 则 以 季节 冻 融 或 永 江 土 为 地 基 ; 还 有 一 些 机 场 存 在 膨胀 土 \ 珊 瑚 礁 等 特殊 土 基 。 这 些 
机 场 的 建设 和 使 用 , 给 机 场 的 岩 土 工程 积累 了 十 分 宝贵 的 经 验 。 正 是 由 于 机 场 建 设 事 业 的 蓬 
勃发 展 和 市 动 , 我 国 机 场 的 岩 土 工程 技术 与 其 他 行业 一 样 , 所 取得 的 进步 和 成 果 都 是 十 分 显著 
的 , 有 些 地 方 已 经 达到 或 接近 国际 先进 水 平 。 当 然 , 随 着 机 场 的 建设 , 还 需 从 事 机 场 建 设 的 兰 
土工 作者 继续 努力 和 不 断 探索 。 

二 、 国 外 状况 

当前 , 机 场 岩 土 工程 的 技术 难点 主要 有 三 方面 : 一 是 特殊 土地 基 处 理 问 题 ; 二 是 山区 机 场 建 
设 中 的 高 填 方 地 基 问 题 ; 三 是 海上 机 场 建 设 问题 , 它 代表 着 当前 国际 机 场 岩 土工 程 最 高 水 平 。 

山区 丘陵 地 市 , 地 形 复杂 , 地 劳 起 伏 大 , 地 瑶 单 元 多 , 地 基 土 性 不 均 , 突变 性 大 。 在 山区 修 
建 机 场 存 在 三 方面 问题 : 高 填 方 的 边 坡 稳定 性 问题 ; 高 填 方 及 控 填 差异 造成 的 大 量 帝 降 和 不 均 
匀 沉 降 问 题 ; 大 量 的 土石 方 控 填 平衡 市 来 的 排水 问题 , 因而 山区 机 场 建设 难度 很 大 。 日 本 新 广 
岛 机 场 , 最 大 填 方 高 度 达 99 m 控 填 方 总 量 3. 14X10 mi ,为 目前 世界 上 填 方 最 高 的 机 场 。 

从 岩 土工 程 角度 看 , 海上 机 场 可 分 为 两 类 , 离 岸 机 场 和 濒 海 机 场 。 对 于 离 岸 机 场 , 一 般 先 
要 和 贷 造 人 工 岛 , 需要 在 海上 进行 施工 , 如 日 本 关 西 国际 机 场 、 香 港 亦 腊 国际 机 场 、 新 汉城 国际 机 
场 等 , 至 于 浮 体 机 场 , 则 不 属于 岩 土工 程 的 考虑 范围 。 濒 海 机 场 , 是 机 场 的 一 部 分 向 海里 延伸 ， 
如 日 本 羽田 机 场 、. 新 加 坡 樟 宜 国际 机 场 .上 海 浦 东 国 际 机 场 规划 发 展 图 等 。 表 11-14 列 出 了 世 
界 上 部 分 海上 机 场 的 修建 概况 。 


主要 海上 机 场 概览 表 11-14 
日 本 长 崎 国际 机 场 长 崎 县 大 村 , 离 岸 1. 5km 筑 岛 面 积 163ha, 水深 10~~18m 建 于 1972 天 1975 年 。 填 筑 


一 期 人 工 岛 510ha 投资 14 580 亿 日 元 ,二 期 530ha。 填 筑 。 
排水 砂 井 、 挤 密 砂 桩 、 强 夯 、 沉 井 

面积 1248ha 3 4 为 踊 浚 土 砂 填 筑 

一 期 人 工 岛 1 098ha 远 期 2020 年 4 743ha, 共 填 筑 2. 0 X 
108 nm 砂 士 。 填 筑 


新 加 坡 樟 宜 国 际 机 场 | 新 加 坡 岛 东 部 面积 1 663ha 约 一 半 面 积 为 填 海 
日 本 羽田 机 场 东京 都 大 田 区 羽田 填 筑 。 深 层 搅拌 桩 
澳大利亚 悉尼 机 场 马 斯 科 特 草原 上 沼泽 地 。 填 筑 


机 场地 基 长 年 下 沉 , 跑 道 每 年 都 要 采取 措施 。 伸 入 海面 部 分 
采用 栈桥 , 其 余部 分 填 筑 


日 本 关 西 国际 机 场 大 阪 湾 东 南 录 州 冲 海上 


香港 赤 腊 国际 机 场 





韩国 新 汉城 国际 机 场 | 汉城 市 西 52k m 


美国 纽约 拉 拟 地 机 场 | 曼哈顿 东 17k m 
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上 海 浦东 国际 机 场 上 海 浦 东 濒 海地 段 人 工 促 淤 ( 规 划 发 展区 ) 


世界 最 早 的 离 岸 填 海 机 场 , 是 始 建 于 1972 年 的 日 本 长 崎 机 场 , 离 岸 距离 1.5km 水 深 10 
~18m 世界 上 最 大 的 海上 机 场 , 是 在 建新 汉城 国际 机 场 , 一 期 工程 1997 年 完成 筑 岛 面积 
1 098ha, 远 期 2020 年 人 工 岛 面 积 达 4 743ha 为 关 西 国际 机 场 和 赤 腊 国际 机 场 的 4 倍 , 共 填 和 贷 
2.0X10' mi 砂 土 。 但 最 有 代表 性 也 是 最 昂贵 的 还 是 日 本 关 西 国际 机 场 , 作为 最 具 特 色 的 填 海 
机 场 , 关 西 机 场 的 工程 技术 建设 水 平和 投资 额 是 举世 瞩目 的 。 

在 海上 修建 机 场 , 存在 如 下 几 方 面 问题 : 海底 软弱 地 基 处 理 、 护 岸 工程 、 填 筑 工 程 . 机 场 各 
建 ( 构 ) 筑 物 地 基 工 程 ,对 离 岸 机 场 还 有 联络 桥 基 础 工程 。 这 些 是 陆 上 机 场 难 于 遇 到 的 , 也 给 机 
场 岩 土工 程 带 来 了 难题 。 海 ( 湖 ) 底 软 弱 的 地 基 处 理 方 法 主要 有 置换 .排水 砂 井 、 挤 密 砂 桩 、 深 
层 搅拌 桩 等 方法 。 对 于 濒 海 机 场 的 延伸 段 , 比较 多 的 是 地 基 适 当 处 理 后 采用 筑 填 的 方法 。 新 
芝加哥 机 场 , 对 淤泥 进行 了 控 除 置换 处 理 。 Madsra s Funcha 机 场 500 m 跑 道 延 长 段 的 处 理 ， 
则 采用 了 修 栈 桥 的 方法 , 其 支撑 道 面 的 混凝土 柱子 高 达 60m 每 个 柱子 的 基础 由 8 根 长 15 一 
60 m 的 桩 组 成 。 

关 西 国际 机 场 位 于 大 阪 湾 , 距 海岸 5km 一 期 工程 填 海 造 地 511ha 土石 方 量 达 1. 8 X 
10 mm , 始 建 于 1987 年 , 1994 年 通航 , 总 造价 14 580 亿 日 元 ; 二 期 工程 将 增加 造 地 面积 约 
530ha, 预计 总 费用 15 600 亿 日 元 , 其 中 造 地 11 400 亿 日 元 。 下 面 对 其 进行 较 详 细 的 介绍 : 

(一 ) 人 工 岛 地 基 土 的 填 造 与 沉降 控制 

一 期 工程 填 海 人 工 岛 (4 370X1 250) nmf, 近 岸 水 深 16 m 远 岸 水 深 19 m 平均 水 深 18 m 海 
底下 20 m 为 软弱 的 冲积 粘土 层 ( Ago , 其 下 为 数 百 米 的 洪 积 砂砾 层 与 粘土 层 互 层 。 大 规模 填 造 
人 工 岛 花 了 5 年 时 间 。 由 于 机 场 各 部 分 的 不 同 功能 , 设计 所 确定 的 标高 不 同 , 各 个 地 点 土质 条 
件 的 差异 、 填 筑 过 程 的 差异 以 及 填 筑 从 载 的 差异 会 对 沉降 产生 不 同 的 影响 。 因 此 , 预测 各 个 地 
训 的 沉降 , 计划 好 填 筑 地 基 的 高 度 , 做 好 填 筑 土方 的 调配 , 以 及 安排 填 筑 完成 后 机 场 各 设施 的 
建筑 顺序 , 都 作 了 严格 的 计划 和 控制 。 

洪 积 层 的 沉降 预测 : 洪 积 层 的 固 结 况 降 , 采用 了 有 限 元 法 进行 计算 。 施 工时 , 在 整个 场 区 
设 点 进行 了 沉降 观测 , 并 根据 实测 帝 降 , 对 原 预 测 沉 降 进 行 了 修正 。 修 正 后 沉降 量 预测 为 : 填 
筑 高 度 33 m 通航 时 填 筑 层 压 缩 量 0.5m 冲积 层 压 缩 量 5.5 m 洪 积 层 压 缩 量 4 0m 总 计 10. 
0 m 通航 50 年 后 分 别 为 0.5m5.5m5.5m11.5m 即 工 后 50 年 沉降 量 1.5m 

(二 ) 地 基 处 理工 程 

人 工 岛 填 筑 完 后 各 设施 段 的 地 基 处 理 , 见 表 1115。 

各 设施 段 的 地 基 处 理 表 11-15 


处 理 目 标 


设 施 分 区 处 理 方 法 
深度 
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人 压 实 180k W, 两 融 间 压 
CE 
距 5 m 
一 般 建 筑 物 se 距 5 m 
等 机 库 、 食 品 车 间 、 刻 品 处 | 砂 桩 径 罗 /00 长 15m 间 
理 设 施 等 距 2. 置换 率 5 % 

(三 ) 候 机 楼 的 基础 构造 与 沉降 对 策 

关 西 国际 机 场 候 机 楼 占 地 面积 453 000 nmf, 主楼 平面 318 mx 153 m 候 机 楼 全 长 1672 m 
该 候 机 楼 的 基础 做 法 比较 特别 。 在 施工 中 基础 沉降 量 约 1 一 1.5m 预测 通航 后 50 年 还 有 1. 
5m 沉 降 量 , 采用 挤 密 砂 桩 地 基 处 理 后 直接 基础 。 对 于 基础 沉降 和 不 均匀 沉降 问题 , 则 是 通过 
基础 构造 来 解决 的 。 每 一 个 柱 脚 设 置 油 讨 千 斤 顶 , 柱 脚 的 标高 可 通过 王 斤 顶 来 调整 。 每 一 个 
柱 脚 上 都 安装 有 沉降 观测 装置 , 对 基础 的 沉降 进行 动态 观测 。 当 基础 的 沉降 达到 一 定 值 时, 即 
用 和 干 斤 顶 将 柱子 抬 高 , 在 柱 脚 下 放置 特制 的 钢 垫 板 。 尽 管 基 础 的 沉降 和 不 均匀 沉降 很 大 , 但 柱 
子 却 始终 保持 在 一 定 的 标高 位 置 。 

(四 ) 联络 桥 基 础 工程 

连接 机 场 岛 与 陆地 的 联络 桥 长 3. 75km 采用 直径 届 500 mm 的 钢管 桩 , 桩 端 打 入 洪 积 层 ， 
为 摩擦 桩 , 共 1 500 根 。 使 用 后 桥 台 的 预测 沉降 量 比较 大 , 在 结构 上 采取 了 相应 的 处 理 措施 。 

(五 ) 护岸 工程 

人 工 岛 护岸 全 长 , 根据 不 同 的 使 用 条 件 和 要 求 , 分 别 采用 了 石 缓 坡 护岸 和 直立 式 护 岸 。 由 
于 护岸 坐落 在 软弱 的 冲积 层 上 , 对 冲积 层 采 用 排水 砂 井 与 挤 密 砂 桩 进行 了 地 基 处 理 。 








三 、 改 行 场 区 土 基 的 压 实 


为 了 防止 机 场 跑 道 、 滑 行道 .停机 坪 等 道 面 下 的 土 基 在 静 倚 载 下 发 生 大 的 沉降 和 动 倚 载 下 
发 生 大 的 变形 , 通常 对 容易 产生 沉降 的 高 填 土 方 地 基 , 软 土地 基 规 定 了 严格 的 不 均匀 沉降 最 大 
允许 值 的 要 求 , 也 规定 了 使 用 年 限 内 工 后 沉降 最 大 人 允许 值 的 要 求 。 此 外 , 对 各 类 土 基 , 在 不 同 
飞行 场地 都 规定 了 明确 的 土 基 压 实 度 的 要 求 。 

对 于 填 控 不 大 并 不 属 特殊 土质 的 土方 ,一般 利 用 土方 机 械 分 层 进 行 压 实 。80 年 代 以 前 ， 
压 实 机 械 以 轻型 .中 型 静 压 机 械 为 主 。80 年 代 后 , 重型 静 压 、 振 动 、 高 幅 振动 等 机 械 逐 步 得 到 
广泛 应 用 。 近 期 更 有 重型 冲击 式 ( 非 圆 形 压 轮 ) 等 问世 。 随 着 研 压 能 量 与 效率 的 提高 , 土方 压 
实 度 指 标 也 有 所 改变 , 由 原先 的 轻型 击 实 法 改 为 现在 执行 的 重型 击 实 法 标准 。 机 场 场 道 工程 
土 基 填 方 一 般 要 求 为 98 %~93 %( 最 大 干 密度 的 系 效 ), 视 机 场 等 级 类别 、 机 型 及 距 土 基 顶 面 
的 深度 而 异 。 在 多 雨 潮湿 区 ,特殊 干旱 地 区 、 高 液 限 粘土 或 粉 土地 段 等 处 , 允许 适当 降低 要 求 。 
土 基 控 方 或 零 填 挖 处 则 要 求 土 基 顶 面 下 40cm 内 达到 98 %~93 %。 飞 机 偶尔 到 达 地 区 为 
95 % 一 90 % 一 般 土 面 为 90 % 一 85 %o。 

近年 来 , 在 一 些 填 土 较 厚 或 需 地 基 处 理 的 土方 , 单 采 用 强 夯 压 实 。 当 填 土 厚度 超过 4 m 
时 , 需 分 层 夯 实 。 由 于 强 夯 压 实 效果 腿 好 , 费用 不 高 , 又 便于 施工 , 已 越 来 越 受 到 重视 。 
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要 达到 土 基 密 实 , 必须 清除 道 面 范围 内 的 原 有 道路 建筑 物 基础 .大 树 根 、 坑 塘 ` 地 下 摹 从 、 
井 眼 、 空 洞 、 暗 疲 等 。 用 于 填 土 的 材料 应 注意 其 颗粒 级 配 与 压 实 性 质 。 常 用 的 砂 粘土 或 粘 砂 
土 ,一 般 不 宜 采 用 轻重 粘土 及 粉 质 土 , 尤其 应 注意 水 是 土方 工程 中 关键 , 应 在 最 佳 含水 量 下 进 
行 压 实 , 过 于 .过 湿 都 不 相宜 。 设 置 机 场 完 整 的 排水 系统 , 安排 各 项 防洪 、 截 洪 、 或 排 沪 设 施 以 
及 研究 建设 期 间 的 排水 和 雨季 施工 措施 , 都 是 场 道 土方 工程 必须 精心 天 注 的 事情 。 

当 机 场 位 于 地 震 烈 度 七 度 肥 其 以 上 地 区 时 , 对 于 多 和 非 粘 性 土 或 少 粘性 土 , 应 分 析 判 定 砂 
土 液 化 的 可 能 性 , 并 考虑 是 否 要 对 地 基 作 必要 的 处 理 。 


四 、 高 填 方 地 基 


(一 ) 高 填 土 地 基 

1， 基本 概念 

随 着 国民 经 济 和 航空 运输 不 断 发 展 的 需要 , 在 山区 修筑 机 场 不 可 避免 。 由 于 山区 的 地 形 、 
地 瑶 、. 地质 条 件 复 杂 , 又 要 满足 飞机 对 机 场 的 使 用 要 求 , 在 山区 建设 机 场 都 将 不 同 程 度 地 遇 到 
高 填 深 控 。 通 常 认为 高 填 土 地 基 是 指 在 道 槽 区 的 填 方 高 度 大 于 10m 或 在 土 面 区 的 填 方 高 度 
大 于 20 m 的 填 筑 地 基 。 

2. 地 基 处 理 要 求 与 指标 

在 道 槽 区 , 填 方 高 荷载 大 , 导致 原 土 基 较 大 沉降 , 同时 填 筑 体 的 自身 讨 缩 沉降 也 较 大 , 因而 
应 特别 防止 土 基 的 不 均匀 沉降 , 尤其 是 要 防止 填 控 交界 处 的 不 均匀 沉降 。 在 土 面 区 , 除 不 均匀 
沉降 外 , 还 有 填 方 的 边 坡 稳定 与 冲刷 问题 。 因 此 , 在 高 填 方 地 基 处 理 中 , 在 道 槽 区 应 以 消除 不 
均匀 沉降 , 提高 压 实 度 为 原则 。 而 在 土 面 区 , 应 以 消除 沉降 、 减 小 冲刷 , 提高 土 坡 稳定 性 为 原 
则 。 

对 于 道 槽 区 , 高 填 士 地 基 处 理 指 标 一 般 是 : 

1) 工 后 总 沉降 量 应 小 于 4~8cm 不 均匀 沉降 坡 差 应 小 于 0. 1 % 一 0. 15 %。 

2) 要 求 压 实 度 大 于 96 % 并 应 严格 控制 。 对 于 土 面 区 , 还 要 补充 如 下 指标 : 

(1) 土 坡 稳定 的 安全 系数 应 大 于 1. 25; 

(2) 坡 面 应 满足 防 冲 刷 的 要 求 。 

3. 地 基 处 理 方 法 

高 填 土 地 基 处 理 可 采用 强 夯 、 重 锤 夯 击 法 、 碾 压 等 方法 。 确 定 处 理 方 法 应 根据 填 土 的 高 
度 、 填 料 的 性 质 及 施工 工艺 进行 综合 技术 经 济 比较 。 

(1) 强 夯 法 : 对 于 道 模 下 原 土 基 (包括 道 槽 边 向 外 侧 1:0. 75 放 坡 范围 ) , 可 采用 强 夯 方法 处 
理 。 上 有 具体 强 夯 的 能 量 \ 间 距 应 根据 履 土 的 厚度 、 填 土 的 高 度 与 土 基 沉 降 计 算 确 定 。 一 般 原 土 基 
的 地 基 处 理 强 夯 的 能 量 应 小 于 2 000kN mm 

对 于 道 模 下 的 填 筑 体 , 可 采用 分 层 强 夯 方法 。 通 常 , 在 道 槽 下 反 10 m 范 围 内 , 原 土 基 应 控 
成 1:2 的 台阶 ,并 进行 强 夯 处 理 。 一 般 分 层 的 松 铺 厚 度 不 大 于 4m 其 强 夯 的 能 量 应 不 小 于 
2 000kN mm 

(2) 碾 压 法 : 对 于 道 模 下 原 土 基 , 当 原 土 基 的 履 土 厚度 较 小 (一 般 小 于 1m , 可 采用 碾 压 方 
法 处 理 。 对 于 道 槽 下 的 填 筑 体 , 可 采用 分 层 碾 压 方 法 。 通 常 , 在 道 槽 下 反 10 m 范 围 内 , 原 土 基 
应 挖 成 1:2 的 台阶 , 并 进行 研 压 处 理 。 一 般 分 层 的 松 铺 厚 度 为 0. 8 rm 

4. 工程 实例 

云南 某 机 场 道 槽 区 填 方 最 大 高 度 达 33 m 土 面 区 最 高 填 方 达 50~60m 才 土 厚度 4 全 8 m 
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通过 单 点 夯 现 场 试 验 确 定 : 夯 锤 重量 200kN, 夯 锤 形状 为 圆 形 , 底面 直径 2. 6m 落 距 10 m 即 以 
每 击 2 000kN m 能 量 进行 强 夯 。 夯 点 净 距 0.8 m 或 中 心 距 离 3. 4m 正方 形 布置 , 并 且 必 须 同 
时 满足 下 述 三 项 要 求 : 从 夯 坑 总 沉降 量 不 小 于 80. 0cm @ 最 后 两 击 平均 沉降 差 不 大 于 4. 0cm 
每 点 夯 击 总 能 量 不 小 于 36 000kN m 即 18 击 。 

道 槽 区 填 筑 体 的 填料 采用 控 方 区 自然 级 配 的 石 夺 料 , 未 经 人 工 筛选 , 因此 部 分 填料 连续 性 
不 很 好 , 经 现场 单 点 夯 试 验 以 确定 强 夯 施 工 参 数 : 四 每 夯 击 能 量 2 000kN. m @ 每 层 铺 土 厚度 
0. 9~1.1m 总 厚度 4 1~4.3 m @@ 夯 点 净 距 0. 5 m 夯 点 布置 形式 为 正方 形 。 施 工时 以 同时 满 
足 如 下 三 个 要 求 为 标准 : 引 每 个 夯 点 击 数 13 一 15 击 ; @ 夯 坑 总 深度 应 大 于 65cm @@ 最 后 两 击 
平均 沉降 差 小 于 5. 0cm 

通过 该 机 场 高 填 方 现场 试验 和 理论 分 析 表 明 原 土 基 、 填 筑 体 的 变形 满足 了 设计 要 求 。 目 
前 , 该 机 场 已 经 运行 3 年 , 道 面 使 用 情况 完好 , 这 说 明 : 该 机 场 采用 强 夯 处 理 原 土 基 、 填 筑 料 的 
方法 是 合理 的 。 对 于 大 填 大 挖 的 大 型 土石 方 工程 采用 强 夯 施工 方法 , 加 速 原 土 基 及 填料 的 沉 
降 可 以 缩短 工期 , 节省 投资 , 从 而 具有 显著 的 经 济 效益 。 

另外 , 对 于 有 强度 要 求 的 土方 区 采用 500kN 激 振 力 振动 压力 机 进行 碾 压 , 层 铺 厚 度 0. 
8 m 压 实 度 为 87 %。 为 了 节约 经 费 , 土方 边 坡 未 作 护 砌 、 植 被 等 措施 处 理 , 因此 边 坡 冲刷 十 分 
严重 , 对 此 应 引起 足够 的 重视 。 

(二 ) 高 填 石 地 基 

1， 基本 概念 

高 填 方 地 基 采 用 石 方 作为 填 筑 料 时 即 为 高 填 石 地 基 , 常见 于 山区 的 机 场 建设 中 , 在 我 国 多 
分 布 于 西南 地 区 的 山区 丘陵 地 带 。 与 高 填 土 地 基 一 样 , 高 填 石 地 基 也 存在 边 坡 稳定 性 问题 , 高 
填 方 及 控 填 差异 造成 的 大 量 沉 降 和 不 均匀 沉降 问题 。 机 场 建设 中 , 大 量 的 土石 方 控 填 平衡 还 
带 来 排水 问题 。 高 填 石 地 基 与 高 填 土地 基 不 同 的 是 , 所 用 的 填料 为 无 粘性 大 颗粒 硬 质 材 料 , 其 
本 身 的 压缩 沉降 比 高 填 土 地 基 的 要 小 , 且 其 沉降 稳定 时 间 要 快 些 。 

2.， 地 基 处 理 要 求 

高 填 石 地 基 处 理 要 求 , 基本 上 和 与 高 填 土 地 基 一 样 , 要 求 地 基 稳 定 、 均 匀 、 密 实 , 确保 地 基 达 
到 剩余 沉降 与 不 均匀 沉降 的 要 求 。 所 不 同 的 是 填 石 地 基 的 密实 度 , 以 其 干 密度 或 固体 体积 率 
指标 表示 , 一 般 采 用 填 实 干 密度 大 与 2. 00~2. 20Y mi 作为 指标 。 

3. 地 基 的 处 理 方法 

由 于 高 填 石 地 基 对 其 下 面 原 有 地 基 的 压力 很 大 , 原 有 地 基 的 土质 比较 好 , 也 可 能 产生 很 大 
的 沉降 量 , 因此 首先 应 对 原 有 地 基 进 行 分 析 计 算 , 并 适当 处 理 。 

高 填 石 地 基 的 处 理 主要 有 振动 不 压 \ 冲 击 碾 压 或 强 夯 等 方法 。 一 般 , 振动 不 压 可 一 次 碾 压 
0. 3 一 0.8 m 冲击 碾 压 可 一 次 碾 压 0. 6~2.0m 

道 面 下 高 填 石 地 基 的 填 筑 , 一 般 应 采用 分 层 堆 填 或 分 层 铺 填 , 抛 填 填 筑 仅 限 于 次 要 的 非 道 
面 区 。 分 层 的 厚度 应 视 所 采用 的 碾 压 机 械 类 型 或 强 夯 能 量 而 定 。 

为 保证 密实 度 要 求 , 应 根据 分 层 填 筑 厚 度 和 使 用 的 施工 机 械 类 型 或 不 同 处 理 方 法 , 选择 合 
适 的 填料 的 粒 径 和 级 配 并 严格 加 以 控制 。 应 尽量 使 地 基 处 理 后 有 足够 的 沉降 稳定 时 间 , 减少 
工 后 沉降 。 

4. 贵阳 龙洞 堡 机 场地 基 处 理 实 例 

(了 工程 概况 : 位 于 贵阳 市 东部 龙洞 堡 , 占 地 263ha。 场 地 平整 控 填 宽 约 420 m 长 3 840 m 
场 区 内 最 大 削 方 高 度 114. 7m。 分 层 地 基 处 理 面 积 约 24X 10: m, 于 1996 年 完成 。 

423 


(2) 地质 条 件 : 地 形 起 伏 较 大 , 主要 地 瑶 为 丘陵 洼地 。 北 部 \ 西 部 为 缓 丘 洼地 , 山 丘 平缓 , 相 
对 高 差 30 人 50 m 南部 为 峰 从 谷地, 山坡 陡 峻 , 相对 高 差 60~~173 m。 机 场 场 区 位 于 岩溶 地 区 。 
场 区 岩石 为 石灰 罕 与 白云 岩 , 约 占 土石 方 总 量 的 65. 8 % 第 四 系 坡 残 积 的 红 粘 土 主 要 分 布 于 
缓坡 洼地 及 沟谷 地 带 , 土 层 厚度 较 大 , 一 般 为 6~8m 地 下 水 受气 候 影响 , 水 位 变 幅 6. 2 一 
9. 1m 

(3) 地基 处 理 试验 : 根据 飞行 区 设计 的 分 区 要 求 , 分 别 进行 了 不 同 填 料 、 不同 填 筑 方法 及 不 
同 施工 参数 的 分 层 地 基 处 理 试验 。 强 夯 后 , 分 别 在 各 试验 层 进 行 了 大 块 石 的 颗 分 、 密 度 `. 回 弹 、 
载 人 荷 试验 、 波 速 测 试 。 检 测 结果 表明 , 强 夯 后 块 石 得 到 一 定 的 破碎 , 平均 粒 径 减 小 , 不 均匀 系数 
增加 , 细 颗 粒 售 量 增加 。 强 夯 后 的 干 密度 除 与 夯 击 能 量 有 关 外 , 还 与 填料 的 级 配 、 填 贷方 法 有 
关 , 堆 填 施工 的 强 夯 加 固 效 果 比 抛 填 施 工 的 明显 。 强 夯 处 理 后 的 地 基 均 匀 密 度 , 在 采用 
3 000 凶 单 击 夯 能 、 夯 击 16 击 时, 干 密度 大 于 2. 00Y_mi 的 有 效 加 固 深度 为 4. 25 me 

(4) 地基 处 理 : 原 有 土 层 强 夯 置换 : 土 层 厚度 小 于 6m 时 , 铺 填 1. 0 一 2. 0m 厚 碎 石 ( 粒 径 < 
40cm 后 , 采用 3 000kJ 强 夯 置换 。 土 层 厚度 大 于 6m 时 , 清除 处 理 。 

填 方 区 地 基 处 理 : 地 基 处 理 的 方法 及 技术 要 求 见 表 11-16。 

填 方 区 地 基 处 理 的 方法 及 技术 要 求 表 11-16 
设计 标高 下 填料 最 大 密 固体 体 压 实 度 
粒 径 (cm 积 率 ( %) 


0 一 0. 56 m 碎 石 碾 压 
Ce 堆 填 虚 铺 厚度 4 m 


| bb 000 kN m 14 玉 16 击 , 5. 0 m 
8. 0 
mm~ 基 岩 面 间距 强 夯 


0 一 0.3m( 土 层 ) 填 土 碾 压 
7 堆 填 , 虚 铺 厚度 84m 


呈 3 000kN m 14~~16 击 ， 
6. 0m~ 帮 盖 土 层 5. 0 m 间 距 强 夯 


才 方 区 地 基 处 理 : 地 基 处 理 的 方法 及 技术 要 求 见 表 1117。 
挖 方 区 地 基 处 理 的 方法 及 技术 要 求 表 11-17 


填料 最 大 固体 体积 率 压 实 度 
粒 径 (cm ( 9%6) ( 9 


地 基 处 理 方 法 





地 基 处 理 方 法 


超 控 0. 56 m 做 碎 石 垫 层 ， 
1 000kN. m 8 击 满 夯 
(5) 处 理 效 果 : 地 基 处 理 施 工 完 后 检测 各 项 指标 均 达 到 设计 要 求 。 竣 工 通 航 后 的 沉降 观 
测 情况 表明 , 该 地 基 处 理工 程 效 果 民 好 。 





五 、 特 殊 土 地 基 
(一 ) 软 粘土 
1， 基 本 概念 


软 粘土 一 般 指 淤泥 与 淤泥 质 土 , 是 静水 或 缓 人 只 , 它 往 往 还 与 
泥 庆 或 粉 砂 交 错 沉 积 。 软 粘土 的 主要 特点 是 孔隙 比 大 , 合 水 量 高 渗透 性 差 ,压缩 性 高 .强度 
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低 , 呈 流 塑 状 态 。 一 般 天 然 含水 量 大 于 液 限 , 孔隙 比 大 于 1. 0, 渗透 系数 k< 10 “cm s, 压缩 模 
量 E: <4 MPa, 不 排水 强度 Cu < 25kPa， 静 力 触 探 比 贯 和 人 阻力 RPR < 700kPa。 软 粘土 由 于 强度 
低 , 压缩 性 高 , 固 结 沉降 有 较 长 的 时 间 过 程 , 在 其 上 修建 建筑 物 时 , 一 般 需要 进行 地 基 加 固 处 
理 。 软 粘土 在 我 国 分 布 很 广 , 主要 位 于 东南 治 海地 区 , 其 他 有 津 沽 地 区 、 连 云 港 、 武 汉 \ 殉 湖 、 南 
豆 、 擎 庆 、 岳 阳 、 湖 州 . 射 阳 湖 畔 等 地 。 我 国 连云港 ,上海 浦 东 ` 宁 波 、 远 州 、 深 圳 肥 南 宁 、 济 南 等 
机 场 中 的 软 粘土 地 基 都 作 了 加 固 处 理 。 

2， 软 粘土 地 区 场 道 地 基 加 固 要 求 

软 粘土 地 基 强 度 很 低 而 且 工 后 沉降 很 大 , 因而 地 基 加 固 目的 , 一 是 提高 承载 力 , 二 是 尽量 
减少 工 后 沉降 。 对 场 道 工程 来 说 , 外 倚 载 不 大 , 因而 提高 承载 力 不 是 首要 目的 ; 反之 , 对 道 面 平 
整 度 的 要 求 极 高 ,所 以 最 主要 的 目的 是 消除 道 面 的 不 均匀 沉降 。 目 前 , 国内 已 建 机 场 对 软 粘土 
地 基 的 指标 与 指标 值 很 不 统一 , 一 般 来 说 与 采用 的 地 基 加 固 方法 有 关 , 表 11-18 列 出 了 它们 的 
指标 与 指标 值 。 


已 建 机 场 场 道 软 粘土 地 基 处 理 指标 表 11-18 
oo 波 机 场 州 机 场 ， 济 南 机 场 
处 理 指 标 
| 志 甘  | 国民 IE | 真空 预 压 


剩余 沉降 量 (cm ee 乏 总 沉降 量 5 % 乏 总 沉降 量 5 % 


深圳 机 场 场 道 深圳 机 场 停机 坪 | 浦 东 机 场 上 海 某 机 场 
处 理 指标 


、 6m 的 土 平 均 三 
加 固 深度 ( 由 换 填 全 部 软 粘土 穿 透 淤泥 质 土 层 
Ps 过 2000 


从 目前 机 场 使 用 情况 来 看 , 经 地 基 处 理 后 绝 大 多 效 加 固 指标 能 达到 预期 要 求 , 但 当 软 粘土 
厚度 很 大 时 , 其 后 期 的 剩余 沉降 量 往往 超 过 要 求 的 况 降 量 , 表明 软 粘土 地 区 有 较 大 的 次 固 结 
有 平 好 引起 的 不 均匀 沉降 尚 能 满足 要 求 , 因而 如 何 减少 剩余 况 降 量 与 如 何 合理 确定 它 的 指 
标 值 是 需要 解决 的 一 个 问题 。 
3 软 粘土 地 区 机 场 场 道 地 基 加 固 方法 及 其 优 缺点 
预 压 排水 固 结 法 , 这 是 当前 软 粘 土地 基 处 理 中 技术 上 较 成 束 的 一 种 方法 。 排 水 万 法 一 般 
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用 袋 装 砂 井 或 塑料 排水 板 ; 预 压 采 用 堆 载 或 真空 预 压 。 宁 波 、 罗 州 机 场 有 末 用 袋 装 砂 井 排水 ， 
堆 载 预 压 ， 南宁 、 济 南 机 场 采 用 塑料 板 排 水 , 真空 预 压 。 除 上 述 外 , 还 可 以 采用 堆 载 与 真空 预 压 
相 结合 的 方法 。 这 种 方法 的 优点 是 技术 成 束 , 帝 用 较 低 。 缺 点 是 施工 期 长 , 施工 也 比较 厅 烦 ， 
还 需要 有 堆 料 的 来 源 。 

(1l1) 换 填 法 : 采用 砂 石 料 置换 软 粘土 , 具体 有 砂 石 填 层 法 、 抛 石 挤 淤 法 、 抛 石 振动 挤 淤 法 及 
强 夯 抛 石 挤 淤 法 等 。 深 圳 机 场 场 道 区 采用 了 换 填 法 。 该 法 适用 于 浅 层 软 粘土 情况 ,技术 上 成 
熟 , 但 施工 较 厅 烦 , 费用 也 较 高 , 还 需要 有 砂 石料 的 来 源 , 挤 出 的 淤泥 需要 清理 。 

(2) 强 夯 法 : 按 现行 强 夯 撤 术 规范 , 在 软 粘土 地 基 不 能 或 不 宜 采用 强 夯 加 固 。 但 最 近 , 我 国 
在 软 粘土 地 区 的 机 场 场 道 地 基 上 采用 了 强 夯 加 固 取 得 了 突破 性 的 进展 , 如 上 海 浦 东 机 场 及 某 
机 场 都 取得 了 成 功 。 软 粘土 地 基 不 能 采用 强 夯 法 纯 属 技术 上 的 原因 , 因为 软 粘土 的 渗透 性 差 、 
合 水 量 高 `. 孔 隐 比 大 , 强度 低 , 按 现行 强 夯 方法 , 土 体 受 到 强 夯 冲击 时 , 汰 泥 中 的 水 不 能 迅速 排 
出 , 造成 孔 隐 水 压力 上 升 快 , 消散 慢 ; 同时 , 坑 周 土 体 严重 破坏 , 强度 降低 , 渗透 性 变 差 , 土 体 更 
易 液 化 而 产 坐 橡 惨 土 ”, 导致 强 夯 失败 。 此 外 , 它 还 会 使 地 基 土 产生 很 大 的 工 后 沉降 以 及 上 层 
土 体 的 强度 丧失 。 我 国 某 机 场 场 道 土 基 ,1~ 人 5 m 内 为 淤泥 质 土 层 , 为 消除 孔隙 压力 , 针对 软 粘 
土 特 点 , 采用 了 塑料 板 排水 措施 ; 提出 了 先 轻 后 重 , 逐 级 加 能 ; 少 击 多 通 , 逐 层 加 固 " 的 新 的 强 
务工 艺 ; 改变 了 强 夯 收 锤 标准 , 以 不 破坏 土 体 的 宏观 结构 来 确定 夯 击 吏 数 , 从 而 确保 了 在 低 孔 
压 下 进行 夯 击 , 取得 了 避免 45X10 nmf 软 粘 土地 基 土 强 夯 出 现 橡皮 土 ", 并 达到 工程 要 求 的 好 
成 绩 , 圆满 完成 了 工程 任务 , 为 强 夯 加 固 浅 层 软 粘土 地 基 闻 出 了 一 条 新 路 。 由 上 可 见 , 强 夯 加 
固 浅 层 淤 泥 质 软 粘土 地 基 技 术 上 是 可 行 的 , 而 且 费 用 低 、 施 工 简单 快速 易 行 , 在 机 场 道 基 上 应 
用 有 广阔 的 前 景 。 当 软 粘土 土 层 较 厚 时 , 可 采用 强 夯 与 堆 载 相 结合 的 方法 。 当 然 , 这 还 需要 有 
实践 验证 。 

(3) 深层 挠 迭 法 或 旋 喷 法 : 通过 强力 机 械 搅拌 或 通过 高 压 喷 射 注 浆液 , 形成 加 固 土 体 。 便 用 

于 深圳 机 场 软 基 处 理 中 换 填 法 与 堆 载 预 压 法 的 结合 部 。 该 法 扩 术 成 束 、 效 果 好 , 但 价格 十 分 遇 
贵 , 尤其 是 从 消除 道 基 沉降 的 观点 , 桩 间距 离 受到 限制 而 增 大 了 工程 费用 。 适 用 于 浅 层 软 粘土 地 
基 加 固 以 及 场 道中 需要 协调 变形 的 地 段 。 表 11- 19 列 出 了 已 建 机 场 场 道 软 粘土 地 基 加 固 方法 。 
已 建 机 场 场 道 软 粘土 地 基 加 固 方法 表 11-19 


ET EEC 
超 压 缩 系 数 为 地 基 实 际 沉降 量 与 设计 和 荷 载 下 理论 计算 固 结 沉 降 量 之 比 。 
(二 ) 湿 陷 性 黄土 
1.， 基本 情况 
湿 陷 性 黄土 是 一 种 非 饱 和 欠 讨 密 土 , 它 的 主要 特性 是 具有 湿 陷 性 , 即 指 土 在 一 定 压 力 下 受 
水 浸 湿 , 土 结构 迅 速 破坏 而 发 生 显 著 的 下 沉 。 显 然 , 温 陷 会 给 建筑 工程 带 来 极 大 的 危害 , 因而 ， 
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在 湿 陷 性 黄土 地 区 进行 建设 , 应 根据 湿 陷 黄土 的 湿 陷 程度 和 工程 要 求 , 因地制宜 地 采取 各 种 措 
施 , 防止 地 基 湿 陷 。 全 国 湿 陷 性 黄土 面积 约 为 27X10 km ,广泛 分 布 于 西北 地 区 及 华北 、 华 
的 部 分 地 区 。 全 国 存在 着 自 西向 东 , 自 北 向 南 , 黄土 湿 陷 性 由 高 到 低 的 变化 趋势 。 解 放 以 后 至 
20 世纪 80 年 代 , 我 国 在 湿 陷 性 黄土 地 区 修建 了 较 多 的 机 场 , 一 般 都 采用 了 比较 严格 的 防 排水 
措施 , 而 不 作 地 基 处 理 , 多 数 至 今 应 用 腿 好 , 但 也 有 人 少数 机 场 的 湿 陷 性 黄土 地 基 受 到 瘟 陷 或 由 
湿 陷 性 黄土 境 筑 的 压 实 地 基 受 到 湿 化 ( 指 压 实 黄土 迁 水 土 性 改变 , 在 自重 与 外 人 荷 作 用 下 引起 地 
基 帝 降 ) , 而 造成 道 基 不 均匀 沉降 。 近 年 来 , 对 建 在 湿 陷 性 黄土 地 区 的 大 型 机 场 的 场 道 湿 陷 性 
黄土 地 基 进 行 一 定 程 度 的 加 固 处 理 , 以 消除 瘟 陷 ; 并 开始 注意 对 高 填 方 区 压 实 黄土 地 基 加 强 防 
排水 并 提高 地 基 压 密度 , 以 消除 湿 化 。 

2. 湿 陷 性 黄土 地 区 建设 机 场 的 要 求 

湿 陷 变形 是 一 种 下 沉 量 大 , 下 帝 速 度 快 的 突 发 性 变形 ; 湿 化 变形 的 下 沉 量 较 小 , 速度 较 慢 ， 
但 它们 都 会 引起 道 基 的 不 均匀 沉降 , 而 产生 道 面 蝶 形 沉降 , 接 缝 销 开 , 影响 道 面 使 用 , 因而 场 道 
湿 陷 性 黄土 地 基 应 以 消除 与 防止 湿 陷 与 湿 化 为 主要 目的 。 消 除 地 基 士 的 全 部 湿 陷 性 费用 很 
高 , 因而 一 般 采 用 防水 与 地 基 处 理 相 结合 的 方法 , 并 以 地 基 处 理 为 主 。 当 场 道 地 基 为 非 自重 湿 
陷 性 黄土 , 或 地 基 土 湿 陷 程度 为 轻微 和 中 等 等 级 时 , 填 土 厚度 不 大 时 , 以 及 机 场 场 道 地 基 , 可 采 
用 以 防 排水 为 主 的 措施 。 

消除 湿 陷 的 主要 指标 是 地 基 处 理 深 度 , 即 在 预定 的 处 理 深度 内 湿 陷 系数 5: 科 0. 015。 按 
目前 经 验 , 处 理 深 度 一 般 宜 为 4~6m 可 按 地 基 瘟 陷 等 级 . 场 道 水 浸 可 能 性 及 机 场 等 级 来 定 。 
防止 由 湿 陷 性 黄土 填 筑 而 成 为 压 实 地 基 湿 化 , 目前 还 缺乏 研究 与 经 验 , 一 般 可 采用 填 土 的 压 实 
度 或 干 容重 作为 指标 , 无 论 是 控 方 区 , 还 是 填 方 区 都 要 满足 机 场 施 工 规范 中 的 有 关 压 实 度 的 规 
定 。 此 外 , 有 些 工程 对 地 基 承 载 力 \ 压 缩 模 量 或 回 弹 模 量 提出 要 求 , 或 者 提出 静 力 触 探 指标 户 
值 的 要 求 , 但 这 些 都 是 辅助 指标 。 

3. 湿 陷 性 黄土 地 区 建设 机 场 中 的 一 些 处理 措 施 

1) 防 排水 处 理 措 施 

机 场 场 道 选 址 应 避 开 洪水 威胁 地 段 和 地 下 水 可 能 上 升 的 地 段 ; 避 开 湿 陷 等 级 很 严重 地 段 
及 冲 沟 发 育 ,尤其 是 深 大 冲 沟 的 地 段 。 

合理 规划 , 保证 地 基 排 水 畅通 , 对 流向 场 区 的 河流 ,沟渠 及 地 下 潜 闹 等 , 必须 截流 改道 。 避 
免 大 控 大 填 , 高 填 方 易 出 现 , 湿 化 , 大 接 方 会 造成 排水 线路 的 芙 乱 。 

作 好 排水 设计 , 尽量 避免 从 道 面 及 场 道 两 侧 侵 水 到 地 基 。 大 型 冲 沟 应 设 有 涵洞 导 水 , 酒 洞 
走向 应 为 冲 沟 走向 , 酒 洞 作 防 水 处 理 , 不 允许 水 外 渗 。 尽 量 在 场 道 土 基 上 及 其 两 侧 形成 防水 隔 
离 层 , 如 修筑 灰 土 垫 层 、 沥青 砂 垫 层 与 防水 帷幕 等 。 各 项 防洪 排水 设施 应 配套 , 所 有 永久 性 排 
水 设施 应 严格 防水 。 

施工 中 严格 填 土 质量 与 压 实 度 的 检查 , 尽量 不 用 瘟 陷 性 黄土 作 填 土 , 自然 冲 沟 沟 底 、 为 璧 
应 清理 , 沟 底 应 夯实 , 缩短 坑 、 槽 施工 暴露 时 间 , 防止 雨水 入 侵 。 

2) 地 基 处 理 措施 

处 理 场 道 湿 陷 性 黄土 地 基 一 般 采 用 如 下 方法 : 

(了 J) 故 层 法 : 控 去 湿 陷 性 黄土 ,回填 厌 土 与 素 土 。 这 种 方法 适用 于 处 理 道 基 下 1 人 3m 瘟 陷 
性 土 层 厚度 , 因而 在 机 场 中 应 用 不 多 , 一 般 只 用 于 机 场 跑 道 局 部 翻修 地 段 。 

(2) 灰 土 挤 密 桩 : 采用 成 孔 挤 密 方 法 , 并 分 层 填 入 厌 土 。 适 用 处 理 道 基 下 厚 5 一 15 m 瘟 陷 
性 土 层 , 这 种 方法 地 基 表 面 恰 好 有 一 层 松 动 层 , 不 太 适 用 于 场 道 地 基 , 而 且 处 理 效果 工程 费用 
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都 不 如 强 夯 法 , 因而 目前 机 场 中 应 用 不 多 。 

(3) 强 夯 法 处 理 湿 陷 性 黄土 地 基 效 果 好 、 价 格 低 、. 设 备 简单 、 施 工 方 便 , 处 理 深 度 为 4 一 9 m 
并 能 有 效 提高 土 体 的 压 实 度 , 因而 十 分 适用 于 机 场 场 道 。 西 安 咸阳 机 场 与 西宁 机 场 都 采用 强 
夯 法 处 理 湿 陷 。 

防止 场 道 压 实 黄土 填 士 地 基 的 湿 化 是 目前 还 没有 很 好 解决 的 问题 , 尚 不 知道 地 基 的 压 实 
度 或 干 容重 达到 何 值 示 能 完全 消除 湿 化 。 某 机 场合 采用 挤 密 法 消除 湿 化 , 提高 土 体 压 实 度 不 
多 , 效果 不 佳 。 采 用 强 夯 法 或 孔 内 深层 强 夯 法 ( D.D、C 法 ) 或 许 会 有 一 定 效果 。 

处 理 新 近 堆 积 黄土 场 道 地 基 的 沉降 可 采用 预 压 法 。 天 水 机 场 场 道 施 工时 便 出 现 大 面积 ， 
大 幅度 的 蝶 状 下 沉 。 通 过 试验 证 实 , 道 基 为 高 压缩 性 的 新 近 堆 积 黄土 , 它 在 低 人 荷载 下 有 很 高 压 
缩 性 与 敏感 性 , 由 于 道 面 板 荷载 作用 , 新 近 堆 积 黄 土产 生 较 大 变形 。 对 填 方 区 及 浅 填 浅 控 地 
段 , 预 堆 1m 高 的 砂 士 进 行 预 讨 , 一 个 月 后 由 载 , 从 而 消除 了 下 沉 , 取得 尽 好 效果 。 

4. 西宁 民航 机 场 工 程 实例 

机 场 属 民航 二 级 机 场 , 场 道 地 形 起 伏 大 , 地 面 为 数 条 大 冲 沟 所 切割 , 浸水 可 能 性 大 , 地 基 湿 
陷 等 级 多 数 属 很 严重 , 部 分 属 严重 , 填 方 厚度 大 , 经 综合 各 项 因素 , 道 基 处 理 深度 为 4 一 5m 县 
体 设 计 标 准 如 下 : 

(1) 道 槽 土 基 处 理 宽度 , 包括 道 基 边缘 外 5m 范 围 。 如 跑道 部 位 , 处 理 宽 度 为 60 +2X5= 
70 m 采用 较 宽 的 处 理 范 围 是 为 了 保护 土 基 , 减少 其 湿 化 机 会 。 

(2) 道 槽 控 方 区 采用 300t' m 级 强 夯 施工 。 从 道 槽 土 面 算 起 向 下 , 0 一 0. 5 m 要 求 压 实 度 不 
小 于 0. 95; 0. 5~2. 2 m 压 实 度 不 小 于 0. 92; 2 一 4 m 压 实 度 不 小 于 0. 85。0~0.5m 部 分 还 采用 
了 机 械 碾 压 。 

(3) 道 槽 填 方 区 采用 重型 机 械 分 层 碾 压 。 从 道 模 土 面 算 起 向 下 0 一 1. 0 m 要 求 压 实 度 不 小 
于 0. 95; 1m 以 下 全 部 填 方 直至 原 地 面 下 0. 3 m 深 度 , 要 求 压 实 度 不 小 于 0. 92。 规 定 在 道 槽 土 
基 范 围 内 , 不 准 采 用 新 黄土 Q 作为 填 士 。 由 于 场 区 土 含 水 量 较 低 , 采用 了 较 高 的 强 夯 单 击 
能 : 1 200~3 000kJ。 其 夯 击 参数 通过 试验 确定 , 如 1 号 场地 , 锤 重 X 落 距 为 120kKNX 16. 8 m 
锤 底面 积 为 4mf, 夯 点 间距 为 3 5X 3m 主 夯 的 逼 数 X 击 数 为 1X 10; 拍 夯 的 锤 重 X 落 距 为 
100kNx 8m 击 数 3。 

对 强 夯 效 果 进 行 了 多 种 测试 , 测试 表明 : 

湿 陷 性 3. 5 m 深 度 内 完全 消除 , 3. 5~5 m 还 有 部 分 非 自 重 湿 陷 。 

压 实 度 0~1m 深 度 内 大 于 0. 95; 1 一 3 m 深 度 内 大 于 0. 9; 3 一 6 m 内 大 于 0. 77。 

容许 承载 力 0~~3 m 达 到 270kPa, 3 一 6 m 内 达到 210k Pa。 

变形 模 量 0~~3 m 内 达到 18 MPa, 3 一 6 m 内 达到 17 MPa。 

(三 ) 盐 渍 十 

1， 基本 概念 

盐 渍 土 系 指 含 有 较 多 溶 盐 类 的 罕 土 。 对 易 溶 盐 含 量 大 于 0. 5 % 且 上 有 具有 吸湿 、 膨 胀 等 特性 
的 土 称 为 盐 渍 士 。 盐 渍 土 的 类 型 按 分 布 区 域 分 : 海盐 渍 土 、 内 陆 盐 渍 士 和 冲击 平原 盐 渍 士 。 按 
售 盐 类 的 性 质 分 : 毛 盐 类 、 硫 酸 盐 类 和 碳酸 盐 类 。 按 含 盐 量 分 : 弱 盐 渍 土 . 中 盐 渍 土 、 强 盐 渍 
和 超 盐 渍 土 。 

氯 ( 亚 氯 ) 盐 渍 土 , 当 氯 盐 含量 大 于 4 % 时 , 对 混凝土 会 产生 不 和 良 的 影响 , 对 钢材 木材、 砖 
等 建筑 材料 也 具有 不 同 程度 的 腐蚀 性 。 硫 酸 ( 亚 硫 酸 ) 盐 渍 士 NaSO 的 含量 较 多 , 当 温 度 下 
降 至 32. 4"C 以 下 时 , 吸 数 十 个 分 子 的 结晶 水 , 使 体积 增 大 , 如 此 不 断 循环 作用 , 从 而 使 土 体 变 
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松 , 一 般 出 现在 地 表 下 0. 3m 左 右 。 碳 酸 盐 渍 土 , 由 于 土 中 存在 大 量 的 吸附 钠 离 子 , 遇 水 时 即 
发 生 强 烈 的 膨胀 作用 , 使 土 的 透水 性 减弱 , 密度 减 小 , 导致 地 基 稳 定性 及 强度 降低 , 变 坡 塌 滑 
全 训 材 料 也 县 有 不 同 程 度 的 腐蚀 性 。 
. 盐 渍 土地 区 场 道 地 基 处 理 要 求 与 措施 

ee 性 与 湿 陷 性 , 会 损坏 机 场 道 面 , 影响 飞行 , 此 时 应 进行 地 基 处 理 。 
地 基 处 理 的 主要 目的 是 防止 土 基 上 部 产生 盐分 聚集 , 而 造成 道 面 鼓 张 。 其 主要 措施 为 : 

(1) 换 填 土 层 , 一 般 应 选择 合 盐 量 小 于 0. 3 % 的 独 土 作 填 土 材料 。 

(2) 采用 粗 颗 粒 岩 土 ( 如 砂 卵 石 或 块 碎 石 ) 作 地 基 垫 层 , 以 隔断 有 害 毛 细 水 上 升 通道 , 改善 
持 力 层 强度 , 并 能 解决 地 基 士 的 盐 胀 与 冻 胀 。 

(3) 采用 沥青 砂 或 土工 织物 隅 断 毛 细 水 上 升 通道 及 盐分 聚集 。 同 时 应 作 好 排水 设计 , 防止 
只 水 浸 湿 地 基 及 场地 。 

3.， 敦煌 机 场 硫 酸 盐 地 基 处 理 试验 例 

1) 地 质 概 况 

敦煌 机 场 位 于 敦煌 市 东 12km 山 前 洪 积 扇 的 中 上 部 , 海拔 约 1 200 m 地 表面 为 砂砾 石 戈 
壁 。 

场 区 地 层 由 角 砾 \ 粉 细 砂 、 粉 土 等 组 成 , 3m 以 上 层 理 笃 乱 交 错 , 角 砾 分 选 性 较 差 , 土 层 不 均 
匀 , 有 的 地 段 侣 角 砾 较 多 , 有 的 地 段 合 粉 质 土 较 多 , 在 地 表 下 粉 土 层 的 顶部 和 砂砾 层 的 底部 聚 
集 有 疡 硝 \ 石 请 层 , 厚度 随 粉 土 层 的 厚度 大 小 变化 , 多 在 10cCm 以 内 , 属 硫 酸 盐 渍 土 , 易 溶 盐 具 
有 平面 分 布 的 不 连续 性 不 均匀 性 和 垂直 分 布 的 表 聚 性 特点 , 3m 深 度 内 易 溶 盐 平 均 合 量 达 
0. 75 %, 局 部 地 段 高 达 3. 1 %, 属 中 等 一 高 度 盐 渍 化 的 盐 渍 土 场地 。 地 下 水 为 赋 存 于 砂 你 层 中 
的 孔 隐 洪水, 水深 14 m 左 右 。 

2) 道 面 危害 及 分 析 

敦煌 机 场 1980 年 始 建 以 来 , 1984 年 开始 出 现 道 面 鼓 胀 变形 破坏 , 后 越 来 越 严重 , 主要 病 
害 如 下 : 1984 年 老 跑道 每 隔 200 m 横 向 出 现 鼓 胀 裂 缝 ; 1988 年 跑道 出 现 小 规模 不 规则 的 鼓 胀 
点 ; 1989 年 发 展 成 为 2 000m 的 膨胀 带 ; 1990 年 春 迅 速 扩大 达到 10 000m, 至 下 半年 为 20 
000 mi; 1991 年 春 即 发 展 到 40 000 响 。 其 中 最 大 鼓 胀 达 25cm 有 的 道 面 整体 全 部 破坏 , 后 经 开 

儿 发 现 , 鼓 胀 地 段 的 道 面 基层 和 土 基 上 部 存在 盐分 聚集 现象 , 且 多 为 亡 硝 晶体 。 

敦煌 机 场 跑 道 膨胀 变形 主要 发 生 于 地 光 明 显 回 升 、 日 夜 温差 变化 最 大 的 冬 未 春 初 和 降水 
较 集 中 的 七 \ 八 月 间 。 无 论 是 冬季 还 是 春季 , 0.3 m 以 下 地 温 都 低 于 32. 4"C, 场 区 产生 盐 胀 的 
温度 条 件 是 上 县 备 的 。 每 年 冬季 , 为 水 聚集 时 期 , 地 下 水 以 水 汽 形 式 不 断 从 深 处 向 上 层 输送 , 由 
于 跑道 面 层 的 履 盖 作用 , 水 汽 不 能 有 效 蒸发 , 在 道 面 下 温度 不 断 下 降 的 冰冻 附近 结 成 冰 , 春季 
升温 时 , 土 中 冰 不 断 融 化 成 水 , 即 被 无 水 它 硝 吸收 结晶 成 亡 硝 晶体 , 使 士 体 体积 迅速 膨胀 , 道 面 
鼓 起 开裂 , 道 面 鼓 起 开裂 也 使 土 中 水 分 逐渐 蒸发 消失 , 地 温 又 普 青 升 高 , 大 部 分 亡 硝 晶体 失 水 
成 为 无 水 它 硝 , 土 体 收 缩 而 趋 于 稳定 , 到 了 雨季 , 降水 通过 道 面 裂缝 和 接 缝 处 , 进入 土 体 使 无 水 
世 硝 再 次 和 水 分 子 结合 成 它 硝 晶体 , 使 士 体 再 次 膨胀 。 后 随 着 水 分 的 蒸发 膨胀 也 会 漫漫 的 缓 
解 趋 于 稳定 。 每 年 周而复始 地 重复 上 述 过 程 , 使 道 面 基层 及 土 基 不 断 地 膨胀 .收缩 ,破坏 了 结 
构 , 降低 了 密实 度 , 造成 道 面 结构 的 开裂 整体 破坏 。 

3) 试验 方案 

产生 道 面 病害 的 主要 原因 是 盐 渍 土 的 膨胀 所 致 , 而 盐 渍 土 膨 胀 的 主要 原因 除 土 基本 身 合 

盐 量 较 高 外 , 还 与 道 面 覆盖 条 件 下 土 中 水 分 和 盐分 向 上 迁移 聚集 密切 相关 。 针 对 上 述 原因 , 确 
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定 换 填 结合 隔 层 或 透气 来 控制 土 基 盐 胀 程度 的 综合 试验 思路 , 达到 消除 道 面 危害 的 目的 。 为 
此 , 除 进一步 查 清 老 跑道 病害 地 基 土 的 土 层 分 布 特征 和 合 盐 情况 , 研究 场 区 盐 渍 土 的 盐 胀 机 理 
和 地 下 水 .盐分 迁移 聚集 规律 外 , 要 重点 开展 现场 模拟 试验 和 工程 实体 模拟 试验 。 

4) 试验 研究 的 主要 内 容 

(1) 跑 道 病 害 地 基 土 调查 : 结合 整修 工程 在 跑道 面 层 揭 开 后 , 安排 滩 井 取样 , 进行 含水 量 、 
合 盐 量 、 盐 分 类 型 和 密实 度 的 试验 和 测试 。 

(2) 室内 盐 胀 试验 和 水 汽 聚 集 数 值 模拟 : 结合 工程 病害 研究 所 列 的 问题 , 开展 室内 试验 , 在 
理想 的 试验 现场 与 试验 条 件 下 , 分 项 研究 盐 胀 与 硫酸 盐 人 含量 .湿度 变化 .温度 及 上 才 符 载 等 主 
要 因素 的 关系 , 认识 盐 渍 土 的 膨胀 机 理 。 

通过 建立 水 汽 迁 移 、 到 集 数值 模型 与 现场 观测 室内 模拟 结果 拟 合 修正 , 计算 道 面 下 水 分 
以 气态 方式 迁移 聚集 的 过 程 , 为 防水 汽 迁 移 、 聚 集 的 结构 设计 措施 依据 。 

(3) 现场 模拟 观测 试验 : 在 现场 建立 盐 胀 试验 场 , 观测 地 温 湿 度 与 分 层 变 形 量 在 不 同 季 
节 屋 夜 随 深度 变化 的 规律 性 , 综合 确定 盐 胀 临界 深度 ; 以 控制 不 同 含 盐 量 不同 材料 的 试验 模 
型 ,实测 其 盐 胀 量 及 盐 胀 力 , 并 观测 履 盖 效应 和 透气 情况 下 水 盐 迁 移 情 况 。 

(4) 工程 实体 模拟 试验 : 通过 不 同 的 换 土 深 度 . 不 同 的 换 填 结构 .结合 售 水 层 、 隔 盐 层 和 道 
面 透 气 的 设置 方法 , 进行 工程 实体 模拟 试验 。 

(四 ) 季节 性 冻 土 地 基 

1， 基本 概念 

冻 胀 土地 基 是 指 在 北方 冰冻 地 区 , 冻 胀 使 道 面 向 上 隆起 , 最 严重 的 高 出 几 十 厘米 , 影响 飞 
机 使 用 , 有 时 使 道 面 结构 遭 到 破坏 。 产 生 冻 胀 的 原因 有 二 : 一 是 由 于 水 分 冻结 时 , 体积 将 增加 
9 %, 另 一 个 更 重要 的 原因 是 由 于 土 基 中 的 弱 冻 结合 水 向 冻结 区 移动 的 结果 。 由 于 弱 结 合 水 在 
- 3 一 - 5"C 时 仍 保持 液 态 , 并 且 同 冰 有 很 强 的 灯 和 力 , 所 以 在 土 基 中 开始 出 现 少 量 的 冰晶 体 
时 , 立即 将 弱 结 合 水 吸引 过 来 , 使 冰晶 体 不 断 扩 大 。 如 有 地 下 水 不 断 供 给 水 源 , 而 冻结 的 过 程 
又 很 缓慢 , 则 这 一 过 程 又 会 持续 一 段 时 间 , 使 冻 胀 发 展 得 更 加 严重 。 通 常 , 引起 土 基 头 胀 有 三 
个 因素 : @ 土 基 对 冰冻 的 敏感 性 ( 含有 小 于 0. 02 mm 的 颗粒 含量 超过 3 % 的 所 有 无 机 土 都 属于 
冻 敏 性 ) ; @ 和 气温 下 降 缓 慢 ; @ 地 下 水 不 断 向 冰冻 区 供给 水 源 。 春 季 来 临 , 冰冻 的 土 基 开 始 融 
化 , 会 使 土 失 去 承载 力 , 导致 道 面 损坏 , 这 种 现象 称 为 春 融 翻 浆 。 

2. 处 理 原 则 与 指标 

根据 调查 有 裂缝 路 段 与 无 裂缝 路 段 的 冻 胀 数据 , 认为 水 泥 混凝土 道 面 的 容许 不 均匀 变形 
的 坡度 为 0. 15 %~ 0. 2 %, 并 根据 机 场 道 面 的 功能 性 .结构 性 要 求 其 变形 应 满足 为 允许 冻 胀 高 
1. 5~5cm。 其 他 道路 的 附属 建筑 如 : 酒 洞 、 排 水 沟 等 应 符合 抗 冻 要 求 。 

3， 处理 方法 

机 场 道 面 最 基本 的 冻害 由 道 床 不 均匀 冻 胀 引起 , 造成 道 面 不 均匀 隆起 , 使 邻 板 错 台 、 板 面 
段 裂 。 因 此 , 其 地 基 处 理 的 方法 是 : 要 设置 防冻 层 , 防冻 层 通 常 采 用 碎 石 、 砂 砾石 二 灰 土 等 。 

4. 工程 实例 

辽宁 省 某 机 场 , 冻 深 90cm 道 面 下 均 为 亚 粘 土 , 原 无 明显 冻害 。 以 后 由 于 重 载 将 道 面 板 压 
断 , 雨水 治 裂缝 大 量 渗入 土 基 , 开始 出 现 冻害 , 经 几 年 恶性 循环 , 错 台 高 达 8cm。 1979 年 作 翻 
建 处理 时 , 根据 其 普通 冻 胀 高 度 多 在 6cm 左 右 , 选用 在 原 道 面 上 加 铺 20Cm 垫 层 方 案 , 再 按 强 
度 要 求 浇 筑 新 道 面 , 迄今 已 近 20 年 ,未 再 出 现 冻害 。 

黑龙 江 某 工程 , 该 地 冻 深 220cm 土质 属 粉 土 亚 粘土 , 该 道 面 冻害 严重 , 特别 是 在 跑道 端 0 
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一 400 m 1982 年 测 得 冻 起 高 度 有 的 达 20cm 错 台 高 达 10cm。 1983 年 全 面 进行 冻 胀 观测 ， 
1985 年 作 翻 修 设 计时 , 根据 冻 胀 高 确定 在 旧 道 面 上 加 铺 层 厚度 大 都 在 30 人 60cm 并 在 错 台 达 
4cm 以 上 的 区 域 , 在 水 泥 混凝土 板 中 铺设 直径 12mm 20X2cm 双 层 钢 筋 网 以 增强 其 抗 裂 能 
力 。 竣 工 后 经 连续 几 年 观测 , 冬季 道 面 头 起 高 多 在 5cm 以 内 , 道 面 平整 , 外 观 腿 好 , 虽然 局 部 
出 现 通 长 有 裂纹, 但 裂缝 细微 , 几 年 仍 未 扩展 , 道 面 质量 得 到 保证 。 


入 、 有 膨胀 土 地 基 


(一 ) 基本 概念 

膨胀 土 主要 由 强 亲 水 性 的 蒙 脱 石 与 伊利 石 类 夏 物 组 成 , 具有 显著 的 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 
变形 特性 。 一 般 具 有 下 列 特征 : 在 自然 条 件 下 , 多 呈 硬 塑 或 坚硬 状态 , 裂 阶 较 发 育 , 聊 面 光 
滑 ; O 多 出 露 于 二 级 和 二 级 以 上 阶地 、 山 丘陵 和 盆地 边缘 , 地 形 坡度 平缓 , 一 般 无 明显 自然 陡 
坎 ; 9) 具有 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 及 反复 胀 缩 变形 的 特点 。 

(二 ) 膨胀 土地 基 处 理 原 则 与 指标 

膨胀 土地 区 的 机 场 工 程 建设 , 应 考虑 到 机 场 工程 的 特点 : 机 场 道 面 是 一 种 层 状 结构 建筑 
物 , 道 面 的 自重 符 载 较 小 , 面积 范围 较 大 , 而 平整 度 的 要 求 较 高 。 因 此 , 在 道 槽 下 的 膨胀 土 的 处 
理 原 则 : 应 尽 可 能 消除 膨胀 土 的 膨胀 量 , 减 小 收缩 量 。 同 时 , 应 考虑 膨胀 土 特性 、 气 候 特 点 地 
形 地 瑶 条 件 、 土 中 水 的 变化 情况 等 因素 , 来 取 综 合 措施 进行 处 治 。 

对 以 蒙 脱 石 为 主要 成 分 的 膨胀 土 , 宜 着 重 于 防 鹃 水 膨胀 , 其 压 实 度 指 标 可 适当 降低 (2 %~~ 
3 %) ; 对 以 伊利 石 为 主要 成 分 的 膨胀 土 , 宜 着 重 于 防 失 水 收编 。 

为 满足 机 场 道 面 的 功能 性 .结构 性 要 求 , 机 场 工 程 道 面 控制 指标 是 变形 , 在 设计 使 用 年 限 
内 , 其 变形 应 满足 要 求 容许 隆起 量 小 于 2cm 容许 下 沉 量 小 于 4c mm 

其 他 道 面 的 附属 建筑 如 : 挡 士 墙 \ 酒 洞 、 排 水 沟 等 , 按 膨胀 土地 区 建筑 扩 术 规范 进行 设计 施工 。 

(三 ) 处 理 方 法 

膨胀 土地 基 处 理 可 采用 换 土 、 砂 石 垫 层 、 土 性 改 恨 等 方法 。 确 定 处 理 方 法 应 根据 土 的 膨胀 
等 级 、 地 方 材料 及 施工 工艺 等 , 进行 综合 技术 经 济 比较 。 

1.， 换 土 法 

对 于 道 槽 下 的 膨胀 土 可 采用 非 膨 胀 土 或 大 土 换 填 , 具体 换 土 厚度 可 通过 变形 计算 确定 , 一 
般 换 土 厚度 不 小 于 1.5m{( 包 括 道 面 结 构 层 的 厚度 ) 。 处理 范围 包括 道 槽 ( 含 道 肩 ) 周边 以 外 不 
小 于 5m 土 质地 带 。 换 土 接 茬 处 应 以 斜坡 接 茬 , 坡度 不 宜 陡 于 1:5, 破 面 原 土 应 刨 松 , 以 利 结 
区 公司 

2. 垫 层 法 

对 于 平坦 场地 上 1 级 膨胀 土 的 地 基 处 理 , 宜 采 用 砂 、 雁 石 垫 层 。 垫 层 厚度 不 小 于 30cmm 
垫 层 宽度 应 大 于 道 槽 5m 并 做 好 防水 处 理 。 

(四 ) 工程 实例 

云南 某 机 场 采 取 换 填 一 定 厚 度 的 非 膨 胀 土 , 在 道 面 下 做 贫 混凝土 基层 , 同时 采取 防范 引起 
膨胀 土 的 胀 缩 基本 技术 要 求 。 将 三 者 结合 起 来 , 能 消除 膨胀 土 的 潜 势 , 增强 基层 的 稳定 性 和 强 
上 度 。 目 前 , 机 场 已 使 用 五 年 多 , 运行 月 好 。 可 见 该 机 场 的 膨胀 土 处 理 是 成 功 的 。 有 具体 情况 如 
下 : 

1， 膨胀 土 分 布 情 况 

飞行 区 土 层 第 一 层 为 土 混 粗 砂 的 植物 土 ,第 二 层 为 持 力 层 , 一 般 厚 度 为 5m 在 跑道 上 
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500 m 长 范围 内 为 膨胀 土 露 出 地 表 。 该 膨胀 土 层 为 褐 黄色 . 灰 黄 色 粘 土 , 自由 膀 胀 率 为 20 %~~ 
40 % 部 分 试 件 自由 膨胀 率 大 于 40 %, 属 弱 膨 胀 土 。 其 余地 段 膨 胀 土 千 埋藏 于 地 表 1. 5 m 以 
下 。 

2. 处 理 方法 

道 槽 用 非 膨 胀 土 换 去 膨胀 土 , 换 土 宽度 宽 出 道 肩 外 1 m 这 度 治 道 面 表面 下 反 1.5m 在 换 
填 非 膨胀 土 压 实 土 基 上 , 铺 2cm 砂 找平 层 , 再 在 其 上 铺 筑 15cm 厚 的 负 混 凝 土 基层 。 考 虑 采用 
贫 混 凝 土 基 层 : 主要 是 强度 大 , 并 且 对 道 面板 提供 不 透水 的 ,均匀 而 稳定 的 支承 , 具有 月 好 的 整 
体 性 , 当 水 浸入 到 道 面 板 下 时 , 能 隔离 表层 渗水 , 消除 道 槽 下 深层 膨胀 土 的 膨胀 潜 势 。 

另外 , 在 基层 表面 缝 处 铺 上 塑料 溥 膜 、 或 在 裂缝 处 跨 放 油 秸 条 , 以 防 渗水 。 水 泥 混 凝 土 
板 授 缝 的 填 缝 料 , 应 能 保持 接 缝 的 水 密 性 , 减少 雨水 从 缝 中 渗入 基层 , 增 大 其 合 水 量 。 


七 、21 世纪 我 国 机 场 岩 土工 程 的 发 展 与 展望 


(一 上 上山 下海 ”, 扩 大 机 场 建设 的 领地 

随 着 航空 事业 的 发 展 , 需要 修建 更 多 更 大 的 机 场 。 我 国治 海 是 经 济 发 展 地 区 , 人 多 地 人 少 ， 
地 价 昂 贵 ,因而 下 海 " 修 建 演 海 与 离 岸 机 场 势 在 必然 。 我 国 还 是 多 山 之 国 , 尤其 是 西南 \ 西 北 
出 区, 因而 上 山 ” 修 建 山 地 机 场 也 必 不 可 免 。 目 前 , 国际 上 已 经 出 现 高 填 土 100 m 与 深 填 海 
20m 以 上 的 机 场 , 国内 也 有 香港 赤 沥 角 机 场 与 龙洞 堡 机 场 ,21 世纪 ”上 山下 海 " 的 机 场 还 会 进 
一 步 发展 。 与 此 相应 , 场 道 地 基 的 稳定 沉降 及 其 处 理 问题 会 显得 更 加 突出 。 同 时 , 山地 机 场 
的 高 边 坡 问 题 与 海上 机 场 的 护岸 问题 也 会 形成 新 的 岩 土 工程 技术 难题 。 可 以 预见 , 21 世纪 将 
会 出 现 海上 的 与 陆 上 的 栈桥 式 机 场 以 及 海上 浮 体 式 机 场 , 因而 机 场 岩 土工 程 的 投资 还 会 进 一 
步 增 忆 。 

(二 ) 发 展 机 场 土方 工程 的 快速 施工 , 丰 早 场 道 地 基 处 理 技术 

目前 机 场 修建 中 , 土方 作业 的 工期 占 总 工期 中 很 大 的 比例 , 约 为 yV 5 天 2, 因而 机 场 土方 
作业 的 快速 施工 是 下 世纪 机 场 修建 中 的 重大 课题 , 无 论 是 土产 选取 、 运 土方 式 `. 压 实 方法 、 道 基 
处 理 返 术 都 将 不 断 丰富 与 发 展 。 目 前 广泛 应 用 的 机 械 运 土 、 机 械 碾 土 的 方式 会 逐渐 缩小 。 施 
工 快速 .价格 低廉 的 新 的 地 基 处 理 技术 , 如 爆破 压 实 法 等 将 会 在 机 场 工 程 中 得 到 应 用 ; 深层 饱 
和 软 粘土 地 基 处 理 、 黄 土 填 土 瘟 化 处 理 、 膨 胀 与 盐 渍 土 等 处 理 撤 术 都 会 获得 解决 与 发 展 。 

(三 ) 合理 确定 各 类 地 基 的 处 理 指标 制定 机 场 岩 土 的 工程 标准 

目前 各 类 场 道 地 基 的 处 理 指标 尚 无 统一 工程 标准 , 如何 合理 确定 指标 也 无 统一 认识 , 尤其 
是 道 基 的 剩余 况 降 量 的 确定 还 有 较 大 争议 , 因而 下 世纪 的 一 个 重要 任务 是 确定 各 类 地 基 的 处 
理 指 标 , 制定 出 相应 工程 标准 与 规范 , 以 确保 机 场 岩 土工 程 的 顺利 进行 。 
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第 十 二 和 章 振 土 工程 标准 化 


第 一 闻 ”标准 化 的 经 济 体制 育 景 与 国内 外 的 标准 化 工作 


宕 土工 程 标准 化 是 整个 工程 建设 标准 化 的 一 部 分 ,回顾 20 世纪 岩 土工 程 标 准 化 的 进展 离 
不 开 分 析 工 程 建设 标准 化 的 大 环境 。 工 程 建 设 标准 化 体现 了 国家 对 于 工程 建设 管理 的 扩 术 经 
济 政策 和 法 制 化 管理 的 原则 , 因此 标准 化 工作 与 国家 的 经 济 体制 有 着 密切 的 关系 。 

从 20 世纪 中 叶 开 始 , 我 国 实行 了 计划 经 济 的 体制 ,工程 建设 计划 列 入 中 央 各 工业 部 委 和 
地 方 政 府 的 具体 管理 , 从 计划 的 制定 、 经 费 的 拨付 到 项 目的 验收 , 权力 都 集中 于 政府 部 门 ; 从 三 
址 的 选择 和 规划 工程 勘察 、 设计 与 施工 等 环节 都 由 中 央 部 委 下 达 任 务 ; 各 部 委 都 有 一 整套 的 
勤 察 、 设 计 与 施工 队伍 , 形成 了 行业 分 割 非 常 突出 的 撤 术 体系 。 与 之 配套 的 是 各 行业 都 有 自己 
的 工程 标准 体系 , 不 仅 因 为 行业 特点 比较 明显 (如 从 载 .与 使 用 功能 有 关 的 构造 等 ) 而 不 相同 ， 
即使 是 最 基本 的 问题 (如 材料 的 强度 岩 土 的 分 类 等 ) 也 常 各 异 , 相互 之 间 很 难 沟 通 ,形成 了 许 
多 大 体重 复 而 稍 有 差异 的 工程 标准 。 

与 此 同时 , 在 建国 初期 政治 上 的 一 边 倒 " 形 成 了 技术 上 的 一 边 倒 "。 建 国 初期 , 自 废 待 
兴 , 在 经 济 恢复 时 期 和 第 一 个 五 年 计划 期 间 , 工程 建设 的 主要 建设 文 援 来 自前 苏联 , 重点 建设 
的 项 目 都 有 前 苏联 专家 指导 。 对 于 西方 国家 的 技术 , 长 期 处 于 隔绝 状态 , 在 这 样 的 条 件 下 , 上 自 
然 只 能 采用 前 苏联 的 技术 标准 , 我 国 的 工程 技术 人 员 学 习 与 使 用 前 苏联 标准 , 在 大 学 里 教 的 也 
是 译 自前 苏联 的 教材 和 近 术 标准 , 因此 我 国 的 工程 技术 受 前 苏联 的 技术 体系 的 影响 极其 深刻 ， 
前 苏联 的 技术 标准 影响 了 我 国 几 代 技 术 人 员 。 尽 管 从 60 年 代 开 始 逐 步 编制 我 国 自己 的 技术 
标准 , 特别 是 经 历 了 20 年 的 改革 开放 , 正在 努力 消除 这 种 从 前 苏联 引进 的 计划 经 济 体制 和 拉 
术 上 一边倒" 造成 的 负面 影响 , 但 现在 仍然 感受 到 这 种 影响 的 存在 。20 世纪 是 工程 技术 取得 
飞速 发 展 的 时 期 , 特别 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 , 形成 了 现代 意义 上 的 工程 建设 技术 体系 。 而 在 
这 个 过 程 中 , 前 苏联 的 技术 发 展 不 同 于 其 他 西方 国家 , 特别 在 工程 建设 标准 与 技术 标准 的 管理 
模式 上 存在 非常 大 的 差异 , 也 造成 了 我 国 的 工程 建设 标准 与 西方 国家 的 差别 , 这 种 差别 对 我 国 
融入 世界 扩 术 体系 是 十 分 不 利 的 。 

我 国 的 岩 土 工程 标准 化 进程 是 在 这 样 一 个 大 前 提 下 走 过 来 的 , 回顾 这 个 过 程 也 处 处 感受 
到 计划 经 济 体制 和 撤 术 上 的 一 边 倒 ” 对 我 国 铝 土工 程 的 发 展 以 及 对 岩 土工 程 标准 化 的 影响 。 
20 年 来 , 我 国 的 岩 土工 程 撤 术 标准 确实 有 了 很 大 的 发 展 , 但 在 新 旧 交 蔡 中 一 些 深 层次 的 问题 
仍然 没有 完全 解决 , 这 是 留 给 21 世纪 标准 化 必须 解决 的 问题 。 

西方 工业 发 达 国家 , 市 场 经 济 高 度 发 育 , 在 工程 勤 察 设计 服务 市 场 中 已 经 形成 了 一 整套 人 
才 管 理 与 市 场 管理 配套 的 法 律 制度 。 注 册 工 程 师 制度 是 对 工程 勘察 设计 执业 人 员 的 资格 考试 
与 从 业 注 册 认 定 的 管理 体制 , 对 勘察 设计 人 员 的 从 业 资 格 进行 严格 的 考试 与 筛选 , 保证 执业 人 
员 具 有 相当 广汉 的 基础 知识 和 工程 经 验 , 这 是 保证 工程 质量 的 最 根本 的 措施 ; 而 注册 制度 又 是 
对 设计 人 员 从 业 的 许可 , 也 是 设计 人 员 对 所 承担 的 社会 法 律 责 任 的 承诺 。 注 册 工 程 师 具 有 法 
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定 的 等 字 权 , 同时 也 对 其 所 完成 的 设计 承担 了 终身 的 法 律 责任 与 经 济 责任 。 在 这 样 的 管理 体 
制 下 , 注册 工程 师 的 责任 和 权利 得 到 了 统一 。 在 激烈 竞争 的 市 场 中 , 为 了 保持 其 已 有 的 社会 从 
业 地 位 , 注册 工程 师 必须 负 有 高 度 的 责任 心 , 必须 不 断 地 提高 自己 的 技术 素质 和 设计 质量 。 
而 , 扩 术 规范 的 作用 主要 不 是 约束 设计 人 员 的 行为 内 容 (如 设计 参数 的 数值 ) , 而 是 对 设计 人 员 
提供 技术 指导 , 规范 撤 术 人 员 的 行为 方式 (如 取得 设计 参数 的 方法 ) ; 设计 人 员 可 以 根据 工程 实 
际 情 况 , 与 业主 商定 选择 更 有 利于 保证 设计 质量 的 规范 , 订 入 合同 。 人 与 规范 的 关系 是 人 具有 
选择 规范 的 主动 权 , 规范 对 人 的 法 律 约束 是 在 订 入 合同 以 后 寺 有 效 , 最 终 还 是 使 用 规范 的 人 峰 
予 规范 约束 自己 行为 方式 的 权力 。 这 种 标准 化 体制 是 与 市 场 经 济 协调 的 , 具有 使 行为 人 自我 
约束 而 又 不 限制 其 撤 术 发 挥 的 机 制 。 

在 这 种 体制 下 , 规范 本 身 并 不 单独 具有 法 律 作 用 , 只 有 被 合同 采用 的 规范 寺 具 有 法 律 作 
用 , 规范 之 间 也 是 一 种 相互 竞争 的 关系 , 规范 要 经 受 工 程 实 践 的 检验 , 规范 的 权威 是 在 被 使 用 
过 程 中 形成 的 。 这 种 体制 也 是 处 理 规范 的 普 静 性 与 工程 的 具体 性 之 间 矛 盾 的 一 种 方法 , 规范 
的 原则 应 当 是 普 吉 适用 的 , 但 具体 的 工程 项 目 又 是 千变万化 的 , 通过 合同 来 规定 其 法 律 约束 作 
用 正 是 体现 了 法 律 作 用 必须 是 具体 的 , 而 不 应 当 是 抽象 的 , 没有 具体 的 工程 也 融 谈 不 上 什么 法 
律 约束 作用 。 在 考察 了 西方 国家 的 标准 化 体制 与 注册 工程 师 体制 以 后 , 不 难说 明 为 什么 西方 
的 宕 土工 程 标准 的 规定 比较 原则 , 比较 宽松 , 其 侧重 面 与 我 国 的 标准 有 较 大 的 差别 。 西 方 国家 
的 罕 土 工程 标准 的 制定 并 不 是 政府 的 行为 , 而 是 权威 性 的 民间 机 构 , 如 协会 .标准 化 委员 会 等 ， 
他 们 都 有 自己 的 运行 机 制 和 游戏 规则 , 并 能 长 期 稳定 的 发 展 。 国 外 的 岩 土工 程 标准 体系 从 形 
式 上 看 有 两 类 : 一 种 是 每 本 标准 包括 比较 多 的 内 容 , 和 我 国 相似 , 每 隔 大 干 年 修订 一 次 , 如 英国 
的 BS1377 是 土工 试验 的 标准 , BS8004 是 基础 工程 的 标准 等 ; 另 一 种 是 每 本 标准 一 般 只 有 一 个 
单一 的 专门 问题 , 由 几 十 本 标准 形成 一 个 系列 , 如 美国 的 AST M 标准 中 , 每 个 试验 项 目 都 有 一 
本 标准 , 如 D422 一 63 只 是 针对 土 的 颗粒 分 析 方 法 的 标准 ; 德国 的 DI N 也 采用 这 种 体系 , 如 
DI N4014 只 是 专门 为 大 直径 灌注 桩 的 。 很 明显 , 第 二 种 体系 有 其 优 点 , 单一 内 容 的 标准 容易 
修订 , 可 以 不 断 地 、 逐步 地 更 新 修改 某 些 比较 成 束 的 标准 , 每 年 都 有 一 些 修订 和 版 本 颁布 。 而 我 
国标 准 体系 采用 的 综合 性 版 本 有 其 缺点 ,每 本 标准 内 容 很 多 , 涉及 面 很 广 , 修订 一 次 往往 要 历 
时 3~5 年 , 修订 很 不 及 时 。 实 际 上 标准 中 每 个 部 分 的 修订 成 束 程 度 也 并 不 相同 , 一 起 修订 惑 
有 削 足 适 履 之 感 , 我 国 目前 采用 的 局 部 修订 的 方式 , 但 在 使 用 时 却 很 不 方便 。 

在 世界 经 济 一 体 化 的 过 程 中 , 人 们 也 感觉 到 统一 标准 的 必要 , 于 是 提出 了 制定 跨国 标准 和 
国际 标准 的 问题 , 如 由 于 欧洲 共同 体 统一 建筑 市 场 的 建立 推动 了 欧洲 规范 的 诞生 。 在 此 基础 
上 , 国际 标准 化 组 织 的 目标 则 是 制定 国际 标准 , 希望 覆盖 世界 上 大 多 效 国 家 。 但 在 工程 建设 标 
准 统一 化 的 进程 中 , 发 现 工程 的 标准 化 与 产品 的 标准 化 并 不 完全 相同 , 而 岩 土 工程 标准 化 遇 到 
的 困难 更 为 明显 ,除了 各 国 不 同 的 政治 经 济 条 件 之 外 , 自然 地 质 条 件 的 差异 .工程 经 验 的 差异 
都 在 很 大 程度 上 影响 了 标准 统一 化 的 进程 。 由 于 岩 土 工程 的 地 域 性 特点 , 一 些 幅 员 比 较 大 的 
国家 往往 还 有 许多 地 方 标准 可 供 选 用 , 因此 编制 跨国 的 岩 土 工程 标准 的 难度 是 可 想 而 知 了 。 
欧洲 规范 第 7 耸 是 地 基 基 础 规范 , 有 过 许多 次 的 修订 版本, 出 现 过 许多 激烈 的 争论 。 国 际 标 准 
化 组 织 (1SO) 下 设置 了 兰 土工 程 技 术 委 员 会 (TC182) 从 20 世纪 80 年 代 开 始 着 手 编制 贿 土工 
程 国 际 标准 。1Sg9 TC182 成 立 于 1982 年 , 秘书 处 设 在 人 荷兰, 当时 有 15 个 积极 成 员 国 和 29 个 
观察 员 , 下 设 三 个 分 委员 会 ( SO ”。SC1 负责 编制 者 土 分 类 标准 , 秘书 处 设 在 德国 工业 标准 
研究 所 ; SC2 负责 编制 岩 土 室内 外 试验 标准 , 秘书 处 设 在 印度 建筑 中 心 研 究 所 ; SC3 负责 编制 
基础 、 土 工 构筑 物 和 挡 士 结构 物 的 标准 , 秘书 处 设 在 荷兰 Daft 土工 研究 所 。1SO 是 一 个 组 织 
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严密 , 办 事 都 按 严格 程序 进行 的 国际 机 构 , 积极 成 员 国 有 投票 权 , 我 国 是 岩 土 工程 委员 会 的 积 
极 成 员 国 。 TC182 的 各 分 委员 会 都 分 别 活动 , 每 12 年 开 一 次 会 讨论 , 平时 分 头 工 作 , 由 秘 
书 处 负责 协调 日 单 事 务 。TC182 的 这 三 个 分 委员 会 在 以 往 的 20 年 间 鲁 经 组 织 过 许多 次 工作 
会 议 , 讨论 过 多 个 版 本 的 规范 稿 , 经 历 了 近 20 年 的 时 间 , 很 多 的 编写 人 已 经 退休 , 但 尚未 完成 
编制 工作 , 编制 国际 标准 的 确 是 一 项 旷日持久 的 工程 。 

我 国 的 工程 建设 标准 化 工作 经 历 了 计划 经 济 时 代 和 改革 开放 转型 时 期 。 在 计划 经 济 时 
期 , 基本 上 从 前 苏联 搬 来 的 标准 管理 体制 适应 经 济 体制 的 要 求 , 矛盾 并 不 大 。 当 时 在 工程 建设 
标准 的 分 类 上 鲁 经 按 管辖 权 划 分 过 国标 .部 标 和 地 方 标准 三 种 类 型 , 标准 的 制定 立项 和 批准 都 
是 各 级 政府 的 行为 , 标准 都 具有 天 赋 的 法 律 作 用 , 是 政府 管理 工程 建设 技术 的 体现 。 其 中 , 部 
标的 划分 特别 这 有 十 分 明显 的 计划 管理 的 特点 , 部 标 离 开 该 部 所 属 的 系统 可 能 融 不 那么 有 权 
威 性 了 , 但 实际 上 中 央 各 部 的 业务 划分 与 这 些 标 准 的 技术 范围 又 并 不 一 定 都 是 对 应 的 。 后 来 
将 部 标 改 为 行业 标准 , 缓和 了 行政 干预 的 矛盾 , 也 减少 了 计划 经 济 的 色彩 , 但 行业 标准 实际 上 
依然 是 某 一 部 门 的 领地 , 其 他 部 门 很 难 涉足 。 在 市 场 经 济 的 条 件 下 , 这 种 划 地 为 牢 的 做 法 人 为 
地 引发 了 不 少 矛盾 。 例 如 关于 基 坑 工程 有 两 本 行业 标准 , 一 本 是 原 冶 金 部 所 属 单位 主编 的 , 另 
一 本 是 建设 部 所 属 单位 主编 的 , 其 实 冶 金 行业 的 特点 在 基 寺 工 程 中 无 法 体现 , 基 寺 工 程 标准 作 
为 冶金 行业 的 行业 标准 名 不 副 实 。 这 是 计划 经 济 体制 的 影响 在 标准 化 工作 中 的 典型 表现 。 为 
了 天 应 市 场 经 济 的 发 展 , 根据 标准 的 性 质 , 可 以 将 标准 划分 为 强制 性 标准 和 推荐 性 标准 两 种 ， 
强制 性 标准 由 政府 立项 制定 , 推荐 性 标准 由 协会 组 织 制 定 , 并 准备 逐步 减少 强制 性 标准 的 数 
量 , 这 无 疑 是 一 个 进步 。 但 在 界定 强制 性 标准 与 推荐 性 标准 的 界限 时 又 难以 区 分 正确 , 即使 是 
作为 强制 性 的 标准 ,除了 有 一 部 分 条 文 应 当 是 强制 性 的 外 , 还 有 相当 一 部 分 条 文 却 是 非 强制 性 
的 。 至 于 什么 是 强制 性 的 条 文 , 也 需要 有 明确 的 界定 标准 , 例如 规范 规定 的 承载 力 计算 公 式 是 
否 就 是 强制 性 的 , 不 按 规定 的 公式 计算 是 否 融 判 为 违反 了 强制 性 的 条 文 等 等 , 因此 这 种 分 类 管 
理 不 仅 很 难 界 定 得 合适 , 而 且 在 执行 和 检查 时 也 很 困难 。 这 种 分 类 方法 也 不 完全 适合 转型 时 
期 的 要 求 , 近年 来 出 现 的 磁 撞 和 矛盾 很 多 , 在 我 国 进 入 WTO 以 后 , 将 会 出 现 更 大 的 矛盾 和 问 
题 , 例如 国外 的 岩 土工 程 师 融 很 难 理解 中 国 规范 为 什么 对 钻 孔 的 间距 和 取 土 的 间距 都 要 规定 
得 如 此 具体 , 而 对 于 取 土 质量 起 天 键 作 用 的 取 土 器 的 标准 却 不 能 严格 执行 。 标 准 化 的 改革 将 
面临 与 国际 通用 规则 接轨 的 严 竣 局 面 , 如 果 我 国 的 工程 建设 标准 不 能 适应 国际 上 经 济 一 体 化 
的 特 点 , 不 符合 国际 上 通用 的 做 法 , 我 国 的 技术 人 员 不 适应 国际 通用 的 技术 标准 管理 体系 , 我 
国 融 将 缺乏 国际 竞争 的 能 力 , 也 难以 适应 进入 WTO 并 在 国内 开放 服务 领域 以 后 的 勤 察 设计 
市 场 。 


第 二 节 我国 大 土工 程 标准 化 的 简要 回顾 


1949 年 10 月 1 日 将 20 世纪 的 中 国 划 分 为 前 后 两 个 不 同 的 时 代 。50 年 代 以 前 的 旧 中 国 ， 
没有 大 规模 的 工程 建设 , 虽然 出 现 过 象 仿 天 佑 那样 的 著名 工程 师 , 从 20 年 代 开 始 在 上 海 、 天 
津 .广州 等 城市 兴建 了 一 些 重要 的 建筑 物 , 但 工程 设计 和 施工 所 依据 的 标准 都 是 国外 的 。 当 时 
中 国 的 工程 师 已 经 注意 到 工程 经 验 的 总 结 , 例如 由 上 海滩 浦 局 的 工程 师 和 和 公共 租界 ” 工 部 局 
的 工程 师 组 织 的 中 国 工程 协会 > 中 成 立 了 基础 工程 研究 委员 会 >, 已 经 在 国际 上 报道 了 上 海 
的 室内 外 试验 研究 以 及 建筑 物 沉 降 观 测 的 资料 , 这 可 能 是 中 国 最 早 的 岩 土 工程 经 验 总 结 … 。 
在 旧 中 国 还 不 可 能 产生 我 国 自 己 的 规范 , 直到 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 , 随 着 大 规模 工程 建设 
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的 开展 , 寺 有 可 能 逐步 形成 我 国 的 岩 士 工程 标准 化 体系 。 对 20 世纪 我 国 岩 土 工程 标准 化 的 回 
顾 实际 上 是 对 后 50 年 发 展 过 程 的 回顾 。 

50 年 代 , 我 国 的 工程 建设 主要 按 前 苏联 的 HwTy 127--55 和 CHwn 1 一 6.1 一 62 规范 的 
规定 设计 , 这 些 规 范 不 仅 对 我 国 的 工程 建设 便 经 起 过 重要 的 作用 , 而 且 对 我 国 岩 土 工程 界 的 影 
响 也 非常 深刻 , 可 以 说 我 国 许多 老 的 工程 技术 人 员 是 在 使 用 前 苏联 规范 的 过 程 中 学 习 和 熟悉 
工程 标准 的 , 因此 直至 今日 还 能 在 许多 方面 发 现 它 的 痕迹 。 在 引用 前 苏联 规范 的 过 程 中 我 国 
的 工程 师 积 累 了 许多 工程 经 验 , 发 现 并 提出 了 前 苏联 规范 不 完全 符合 我 国 实际 情况 的 意见 , 也 
看 到 言 目 引用 国外 规范 所 带 来 的 问题 , 需要 总 结 我 国 的 经 验 , 编制 适合 我 国 特点 的 规范 。 其 中 
有 两 件 事 值得 提出 : 一 是 我 国 许多 专家 已 经 在 实际 工作 中 对 前 苏联 专家 的 意见 提出 了 不 同 的 
看 法 , 例如 对 上 海 展览 馆 采 用 箱 形 基础 的 做 法 , 中 国 专家 便 经 提出 过 不 同 的 意见 而 未 被 采纳 ; 
同时 通过 试验 研究 , 结合 实际 情况 解决 工程 问题 , 不 完全 遵照 前 苏联 规范 的 规定 执行 ,例如 50 
年 代 苏 联 专家 的 意见 是 采用 砂 桩 加 固 上 海 软 土 , 但 在 上 海 闵行 重型 机 器 厂 对 砂 桩 处 理 的 地 基 
进行 载荷 试验 的 结果 表明 , 在 软 土 地 区 采用 砂 桩 不 仅 不 能 提高 地 基 承 载 力 , 由 于 破坏 了 土 的 结 
构 , 承载 力 反而 降低 了 , 于 是 中 国 专家 就 否定 了 苏联 专家 的 意见 ; 二 是 1956 年 南京 水 利 科学 研 
究 所 编制 了 仁 工 试验 操作 规 黎 ) , 这 是 我 国 第 一 本 岩 土 工程 标准 , 其 意义 远 远 超过 规程 本 身 。 
在 50 年 代 后 期 , 我 国有 些 地 方 已 经 开始 总 结 岩 士 工程 实践 的 经 验 和 统计 分 析 地 区 性 的 土工 资 
料 , 为 后 来 的 规范 编制 作 技术 准备 。 

60 年 代 , 实际 上 只 是 前 5 年 , 是 我 国 岩 士 工程 标准 化 的 初创 时 期 , 例如 , 在 1962 年 举行 的 
中 国土 木工 程 学 会 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 学 术 会 议 上 交流 的 论文 大 多 是 50 年 代 研 究 工作 
的 总 结 , 其 中 有 不 少 的 成 果 成 为 后 来 编制 各 种 规范 的 主要 技术 储备 加 ~ 号 ; 在 60 年 代 初 对 软 
土地 区 的 事故 进行 了 大 规模 的 调查 研究 , 在 广泛 调查 重点 深入 的 基础 上 , 就 全 国共 同性 的 软 
土地 基 问 题 及 其 经 验 加 以 综合 分 析 , 研究 整理 , 写成 软 土 地 基 设 计 施 工 主要 问题 及 其 经 验 ” 的 
报告 。 在 这 份 报告 中 概括 了 治 海 主要 地 区 软 土 的 特点 , 分 析 了 十 类 性 质 不 同 的 问题 及 其 原因 ， 
研究 了 浅 层 加 固 地 基 的 效果 及 事故 发 生 的 主要 因素 , 提出 天 然 地 基 、 浅 层 人 工地 基 设 计 的 若干 
重要 意见 , 为 后 来 地 基 规 范 的 制订 提供 了 相当 丰富 的 背景 材料 。 在 1966 年 以 前 编制 颁布 的 一 
些 规范 , 如 人 温 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 ) 、 人 海地 基 基 础 设计 规范 、 人 地 基 与 基础 工程 施工 及 验 
收 规范 、 仁 方 与 爆破 工程 施工 及 验收 规范 等 。 同 时 , 其 他 一 些 城市 如 天 津 市 、 成 都 市 等 地 的 
地 基 基 础 规范 也 都 在 准备 之 中 , 后 因 文 化 大 革命 而 中 断 了 标准 化 工作 。60 年 代 我 国 开始 编制 
的 岩 土 工程 标准 反映 了 在 使 用 前 苏联 规范 的 过 程 中 结合 我 国 自然 条 件 和 经 济 条 件 , 工程 技术 
人 员 积 累 的 工程 经 验 , 虽然 限于 当时 条 件 , 内 容 比较 朴实 , 也 比较 简要 , 但 毕竟 是 我 国 自己 编制 
的 最 初 的 岩 土 工程 标准 , 标志 着 我 国 岩 士 工程 技术 在 大 规模 的 工程 建设 中 从 无 到 有 , 并 开始 走 
向 成 熟 , 也 反映 了 当时 我 国 岩 土工 程 技术 队伍 的 水 平 。 

70 年 代 前 期 和 中 期 , 当时 的 国家 尚 处 荃 十 年 动乱 ”之 中 , 然而 在 严寒 覆盖 下 的 冻 土 层 中 ， 
却 荀 育 着 一 批 岩 土工 程 规范 的 诞生 和 修改 , 其 中 影响 比较 大 的 是 4 工业 与 民用 建筑 地 基 基 础 设 
计 规 范 ) 和 《工业 与 民用 建筑 工程 地 质 勘察 规范 , 分 别 于 1974 年 和 1977 年 颁布 执行 , 标志 着 
我 国 开始 有 了 岩 土 工程 勘察 和 设计 的 标准 , 标准 化 工作 进入 一 个 新 的 阶段 。 这 一 阶段 完成 的 
规范 还 有 僵 力 机 器 基础 设计 规范 、《 工 业 与 民用 建筑 灌注 桩 基础 技术 规范 ) 和 人 元 层 建筑 箱 形 
基础 设计 与 施工 规 黎 ; 同时 ， 人 温 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 和 《上 海地 基 基 础 设计 规范 也 都 进 
行 了 修订 , 颁布 了 第 二 版 。 在 这 一 时 期 , 铁路 、 公 路、 水 利 、 港 工 等 行业 编制 的 标准 中 , 也 都 有 岩 
土工 程 的 内 容 。 在 70 年 代 修 编 的 规范 具有 十 分 明显 的 时 代 特 色 , 即 文化 大 革命 ”在 各 个 领域 
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中 的 影响 ; 当时 的 编制 组 是 由 工 宜 队 领导 的 , 许多 专家 只 处 于 顾问 和 配角 的 地 位 ; 在 撤 术 路 线 
上 也 是 言 目 排外 的 , 既 企 图 消除 前 苏联 技术 的 影响 , 又 排斥 西方 国家 的 技术 , 其 实 对 于 国外 的 
发 展 情况 都 不 甚 了 解 , 又 很 少 研究 , 因此 有 些 列 入 规范 的 内 容 也 不 一 定 非 常 成 束 和 恰当 , 规范 
的 总 体 思 路 仍然 处 于 前 苏联 标准 的 影响 之 下 。 但 是 无 论 如 何 终究 是 立足 于 我 国 自 己 的 经 验 ， 
总 结 了 建国 后 20 多 年 的 工程 实践 经 验 编 成 的 , 其 历史 的 地 位 和 价值 是 应 当 充 分 肯定 的 。 

80 年 代 , 我 国 岩 土 工程 标准 进入 了 形成 体系 的 发 展 时 期 。 与 60 年 代 和 70 年 代 相 比 , 岩 
土工 程 标准 发 展 的 背景 有 两 个 明显 的 特点 : 一 是 改革 开放 将 岩 土 工程 标准 化 放 在 国际 舞台 中 
去 发 展 ,参与 了 国际 岩 土 工程 标准 的 编制 , 借鉴 美国 .日 本 加拿大 与 欧洲 各 国 的 岩 土 工程 体制 
与 标准 化 工作 的 经 验 , 使 我 国 的 岩 土 工程 标准 逐步 与 国际 上 通用 的 标准 靠拢 ; 二 是 以 经 济 建设 
为 中 心 将 宕 土工 程 标准 化 与 我 国 现代 化 建设 新 时 期 的 伟大 工程 实践 密切 结合 。 在 坚 冰 打破 以 
后 的 春天 , 我 国 的 科学 技术 鞍 勃 发 展 , 工程 建设 也 以 超常 的 规模 和 速度 开展 , 岩 土 工程 面临 着 
前 所 未 有 的 发 展 机 遇 , 对 岩 土工 程 标准 化 也 提出 了 新 的 要 求 , 提供 了 强 有 力 的 技术 后 盾 。 
此 , 这 一 时 期 的 岩 土 工程 标准 具有 了 明显 的 时 代 特 色 , 改变 了 过 去 受 前 苏联 工程 标准 影响 的 模 
式 , 接受 了 西方 工业 发 达 国 家 岩 土工 程 体制 和 兰 土 工程 标准 的 某 些 适合 我 国 的 部 分 , 结合 我 国 
的 自然 条 件 和 技术 经 济 条 件 , 获得 了 新 的 发 展 。 同 时 , 正如 前 面 各 章 所 回顾 的 , 在 20 世纪 80 
年 代 , 进行 了 许多 重要 的 科学 研究 项 目 , 我 国 的 岩 土 工程 技术 取得 了 许多 极其 值得 自 坚 的 科研 
成 果 与 工程 经 验 。 新 时 期 的 工程 实践 经 验 大 量 地 反映 到 岩 土工 程 标 准 中 来 , 许多 重要 工程 的 
总 结 , 在 科学 研究 中 揭示 的 客观 规律 , 为 标准 化 提供 了 非常 丰富 的 技术 背景 材料 , 使 这 一 时 期 
的 标准 具有 很 强 的 科学 性 和 先进 性 , 标志 着 我 国 岩 土工 程 标准 进入 成 熟 时期。 在 这 个 阶段 编 
制 或 修订 的 规范 有 键 筑 地 基 基 础 设计 规范 ) 、 人 昌 陷 性 黄土 地 区 建筑 规 赵 、 售 胀 土 地 区 建筑 
技术 规 吉 、 键 筑 地 基 处 理 技 术 规 和 水、 人 十 的 分 类 标准 、 仙 基 与 基础 工程 施工 及 验收 规范 》、 
仁 方 与 爆破 工程 施工 及 验收 规 赵 、 伺 利水 电工 程 地质 豆 察 规 水 、 人 包工 建筑 物 岩 石 基础 开 
空 工程 施工 技术 规 东 、 伺 工 建筑 物 地 下 开 控 工程 施工 技术 规 潜 、 人 港口 工程 地 质 勘察 规 蒋 、 
《 洪 口 工程 地 基 规 积 、《 潜 口 工程 桩 基 工 程 规 赵 、 欠 路 工程 地 质 勘测 规 示 、《 公 路 桥涵 地 基 和 与 
基础 设计 规 滁 、 人 鳞 路 工程 地 质 撤 术 规 动 、 铁 路 路 基 广 挡 结 构 物 设计 规则 等 ; 关于 试验 的 标 
准 有 址 工 试验 方法 标准 、《 慰 准 贯 人 试验 规 徐 、 负 力 触 探 坛 验 规 稚 、 合 力 触 探 操作 规 稚 、 
合力 载荷 试验 规 稚 、《 人 十字 板 筋 切 试验 规 稚 、 领 钼 式 劳 压 试 验 规 稚 、《 公 路 土工 坛 验 规 稚 、 
《4 铁路 工程 土工 试验 方法 等 ; 同时 制订 与 修订 了 许多 地 方 标 准 ,如 《上海 市 地 基 基 础 设计 规 
消 、 稣 津 市 建筑 地 基 基 础 设计 规 冰 、4j 东 省 建筑 地 基 基 础 设计 规范 、《k 浙 江 建 筑 软弱 地 基 
基础 设计 规 示 、 伍 安 地 和 裂缝 场地 勘察 与 工程 设计 规 稚 等 。 可 以 看 出 , 我 国 的 岩 土工 程 标准 
已 经 形成 了 国家 标准 与 地 方 标准 相 结 合 . 通 用 标准 与 专门 标准 相 结合 的 完整 体系 。80 年 代 是 
我 国 岩 土工 程 标准 化 进 和 成熟 .形成 体系 的 年 代 。 

90 年 代 , 岩 土 工程 标准 化 工作 是 在 上 部 结构 设计 规范 向 可 靠 度 设 计 转 轨 的 条 件 下 进行 
的 。 同 时 , 90 年 代 我 国 的 工程 建设 规模 和 数量 也 是 历史 上 前 所 未 有 的 , 大 量 高 层 建筑 大 型 电 
站 地 下 铁道 和 高 速 公 路 的 兴建 为 岩 土 工程 标准 化 提供 了 极其 丰富 的 工程 经 验 和 技术 成 果 。 
在 我 国 最 高 的 100 由 高 层 建筑 中 , 90 年 代 建 造 的 融 点 了 97 % 其 中 包括 300m 以 上 的 上 海 金 
肥大 厦 、 深 圳 地 王 大 厦 和 广州 中 天 大 厦 ; 90 年 代 完成 的 三 峡 一 期 工程 的 高 坝 岩 基 工 程 \.40 m 深 
水 围 堰 以 及 4 000k m 的 高 速 公 路 , 这 些 重 大 工程 都 极 大 的 提高 了 我 国 的 岩 土 工程 技术 水 平 ， 
所 积累 的 经 验 极 大 地 丰 晤 了 标准 化 的 技术 储备 。 

我 国 根据 国际 标准 化 组 织 制订 的 设计 原则 , 从 80 年 代 开 始 实行 工程 结构 设计 的 转轨 ， 
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1984 年 颁布 的 键 筑 结 构 设计 统一 标准 是 我 国 第 一 本 按 概率 极限 状态 设计 原则 编制 的 标准 。 
此 后 , 根据 这 个 标准 的 规定 在 80 年 代 编制 了 一 整套 建筑 结构 的 设计 规范 ; 与 此 同时 , 在 水 利水 
电 、 港 口 工 程 、 铁 路 工程 .公路 工程 领域 等 也 先后 开始 制订 可 靠 度 设计 统一 标准 , 并 共同 编制 了 
作为 各 行业 共同 遵守 的 第 1 层次 标准 一 - 代 程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 。 上 述 标准 在 90 
年 代 先 后 颁布 执行 , 对 我 国 工程 建设 标准 化 工作 起 了 重要 的 作用 , 在 工程 界 和 学 术 界 引 起 了 非 
常 大 的 反响 , 许多 第 三 层次 的 结构 设计 规范 都 按 统一 标准 的 要 求 进 行 修订 。 由 于 岩 土 工程 和 
上 部 结构 之 间 不 可 分 割 的 关系 , 在 各 个 工程 领域 的 标准 制定 时 都 发 现 岩 土工 程 问题 是 标准 化 
不 可 访 越 的 技术 关键 之 一 , 岩 土 工程 的 转轨 问题 不 解决 , 就 实现 不 了 整个 工程 结构 设计 转轨 的 
目标 。 形 势 迫使 贿 土 工程 标准 化 面临 如 何 转轨 的 问题 , 这 是 90 年 代 岩 土工 程 标准 化 的 一 个 重 
要 特点 。 但 由 于 岩 土 工程 在 可 靠 度 方面 的 技术 储备 严重 不 足 , 也 由 于 岩 土 工程 技术 的 特殊 性 ， 
岩 土工 程 界 对 可 靠 度 问 题 的 学 术 观 点 分 歧 较 大 , 因此 在 新 形势 下 的 岩 土 工程 标准 化 工作 经 历 
了 十 分 困难 曲折 的 道路 …” 。 

由 于 岩 土 工程 是 土木 工程 的 一 部 分 , 不 可 能 也 不 应 当 采 用 与 上 部 结构 完全 不 同 的 设计 原 
则 , 岩 士 工程 设计 规范 的 转轨 应 当 提 到 议事 日 程 上 来 , 在 各 系统 编制 统一 标准 时 都 感到 无 法 回 
避 岩 土工 程 可 靠 度 的 问题 , 但 又 非常 环 手 , 最 主要 的 问题 是 计算 得 到 的 可 靠 指标 远 小 于 上 部 结 
构 规范 所 规定 的 目标 可 靠 指标 。 于 是 建设 部 标准 定额 司 组 织 了 由 包 承 纲 、 高 大 钊 负责 的 岩 土 
工程 可 靠 度 设计 统一 标准 可 行 性 研究 ”攻关 课题 ,经 历 了 3 年 研究 的 成 果 表 明 , 岩 土 工程 可 靠 
度 分 析 时 不 应 当 采 用 子 样 的 变异 系数 , 根据 岩 土 的 特点 必须 采用 空间 均值 的 变异 系数 , 其 技术 
关键 是 用 随机 场 模型 模拟 岩 土 设计 参数 进行 统计 , 并 提出 了 土 的 随机 场 特 征 参 数 一 相 关 距 离 
的 确定 方法 :2 。 这 一 观点 已 经 在 一 些 研 究 工 作 中 得 到 了 进一步 的 发 展 , 其 成 果 在 编制 1999 
版 上 海 市 地 基 基 础 设计 规范 的 工作 中 得 到 了 初步 的 应 用 。 岩 土工 程 可 靠 度 设计 方法 的 研究 在 
天 然 地 基 承 载 力 计 算 、 桩 基础 设计 和 基 坑 工程 等 方面 都 取得 了 新 的 进展 -六 ~ 。 

1994 年 颁布 了 键 筑 桩 基 技术 规 薄 ' , 这 是 我 国 第 一 本 采用 概率 极限 状态 设计 原则 编制 的 
岩 土工 程 标准 , 与 上 部 结构 设计 原则 是 一 致 的 , 说 明 在 岩 土工 程 中 采用 分 项 系数 描述 的 设计 表 
达 式 是 完全 可 行 的 , 尽管 还 有 一 些 有 待 提高 的 方面 , 但 毕竟 是 开始 迈 出 了 第 一 步 , 其 作用 是 不 
应 当 低估 的 。 稍 后 颁布 的 是 钳 口 工程 地 基 规 范 和 供品 工程 桩 基 规 范 》, 也 都 采用 了 概率 极 
限 状态 设计 原则 , 完成 了 港 工 领域 的 转轨 。 在 20 世纪 末 , 有 两 本 转轨 的 地 方 标准 同时 间 世 , 它 
们 是 天 津 市 标准 钢 土 工程 技术 规范 ) 和 上 海 市 标准 地 基 基 础 设计 规范 (DGJ08 - 11 - 
1999) , 在 世纪 之 交 , 为 岩 土工 程 标准 的 发 展 起 到 承 上 后 下 的 作用 。 在 20 世纪 90 年 代 先 后 有 
5 本 标准 实现 了 向 可 靠 度 设计 的 转轨 , 充分 说 明了 在 岩 土 工程 领域 中 采用 可 靠 度 设 计 是 可 行 
的 , 存在 的 技术 难题 是 可 以 逐步 克服 的 。 

在 1994 年 还 颁布 了 人 岩 土 工程 勘察 规范 ) , 对 70 年 代 的 规范 进行 了 较 大 的 补充 和 修改 , 对 
工程 勘察 的 目标 和 任务 提出 了 新 的 要 求 , 扩大 了 规范 的 适用 范围 , 加 强 了 岩 土 工程 评价 的 针对 
性 ; 编制 工作 经 历 了 8 年 的 时 间 , 总 结 了 我 国 建国 四 十 多 年 来 的 工程 实践 经 验 和 科研 成 果 , 又 
注意 了 尽量 向 国际 通用 标准 靠拢 和 采用 国际 通用 技术 法 则 , 是 标准 化 研究 工作 的 成 果 , 作为 一 
本 岩 土 工程 勘察 的 国家 标准 , 履 盖 面 比较 大 , 对 于 提高 我 国 勘察 工作 的 水 平 , 健全 岩 土工 程 勘 
察 体制 , 发 挥 了 重要 的 作用 。 

在 20 世纪 的 最 后 一 年 , 颁布 了 偏 层 建筑 箱 形 基础 和 徐 形 基础 技术 规范 ) , 这 是 在 元 层 建 
筑 箱 形 基 础 设计 与 施工 规 稚 基础 上 作 了 重大 修改 和 扩充 的 版 本 。 人 坑 层 建筑 箱 形 基础 设计 与 
施工 规 物 ) 颁布 20 年 来 我 国 高 层 建筑 基础 设计 方法 和 施工 技术 有 了 很 大 的 发 展 , 原 规范 已 不 
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能 满足 工程 建设 的 需要 , 修订 时 扩大 了 规范 的 适用 范围 , 增加 了 非 矩形 平面 的 反 力 系数 , 增加 
了 考虑 框架 结构 刚度 时 的 层 数 限 制 。 这 本 规范 反映 了 对 20 世纪 我 国 高 层 建筑 箱 形 和 徐 形 基 
础 工程 的 技术 总 结 。 

一 些 地 方 规范 也 在 90 年 代 相 继 颁 布 , 如 位 京 地 区 建筑 地 基 基 础 勘察 设计 规 积 、 人 重庆 市 
建筑 地 基 基 础 设计 规 水 等。 此 外 ,， 售 层 建筑 岩 土 工程 勘察 规 稚 、 久 体 工程 分 级 标准 、 人 水 
利水 电 规 程 宕 石 试 验 规 徐 、《 东 土地 区 建筑 地 基 基 础 设计 规 涟 、 人 盐 渍 土地 区 工业 与 民用 建筑 
规 徐 ) 、 人 领 应 力 混凝土 管 桩 基础 技术 规 溃 、4 铁 路 工程 岩石 试验 规 稚 、 人 铁路 工程 地 质 膨胀 土 
勤 测 规 炒 、4 铁 路 工程 地 质 盐 渍 土 勤 测 规 峭 、 猴 土工 程 监测 规 涟 、 钢 坡 工程 勘察 规 水 等 一 
大 批 专门 规范 也 在 90 年 代 先 后 问世 。 

90 年 代 的 宕 土工 程 标 准 化 的 特点 是 进一步 完善 体系 和 采用 先进 的 勘察 手段 、 试 验 技 术 和 
设计 方法 ,在 广度 和 深度 上 都 有 比较 大 的 发 展 。 由 于 我 国 幅 员 辽 阔 , 自然 条 件 复 杂 , 岩 土 工程 
标准 类 型 之 多 , 涉及 面 之 广 , 在 国际 上 是 少 有 的 。 有 些 标准 的 技术 水 平 也 已 经 与 国外 的 同类 型 
标准 处 于 相同 的 起 跑 线 上 。1997 年 出 版 的 镑 十 工程 标准 规范 实施 手册 系统 地 归纳 和 总 结 
了 到 1995 年 为 止 的 我 国 所 有 的 罕 土 工程 标准 的 主要 内 容 , 反映 了 我 国 罕 土工 程 标 准 所 达到 的 
水 平 ”。 


第 三 P ”大 土 工程 标准 化 的 几 个 重要 扩 术 问题 


在 我 国 岩 土 工程 标准 化 的 过 程 中 , 显现 了 几 个 对 标准 化 有 重要 影响 的 问题 , 如 土 的 分 类 体 
系 ` 关 于 安全 上 度 控制 与 地 基 承 载 力 .关于 勘探 设备 与 试验 设备 的 标准 化 , 这 些 问题 在 20 世纪 
70~90 年 代 便 经 进行 过 研究 , 展开 过 讨论 , 虽然 对 有 些 问 题 正 在 逐步 统一 , 但 主要 的 问题 仍然 
没有 从 根本 上 解决 , 有 待 于 在 21 世纪 进一步 研究 。 


一 、 土 的 分 类 体系 


宕 土 分 类 与 定名 是 工程 勘察 的 一 个 重要 内 容 , 也 是 岩 土 工程 标准 化 的 最 基本 内 容 之 一 。 
宕 土 分 类 定名 的 标准 历来 各 国 不 完全 相同 , 我 国 的 岩 土 分 类 方法 来 自 不 同 的 国家 ,各 行业 之 
间 也 存在 差异 。 50 年 来 , 分 类 体系 经 历 了 一 个 变化 发 展 的 过 程 , 但 直到 20 世纪 末 , 我 国 的 宕 
土 分 类 仍 未 达到 基本 的 统一 。 

在 20 世纪 50~60 年 代 , 我 国 各 行业 的 岩 土 分 类 方法 主要 采用 前 苏联 的 岩 土 分 类 体系 。 
这 个 体系 对 粗 粒 土 采 用 粒度 成 分 分 类 法 , 以 大 于 某 一 粒 径 的 颗粒 重量 超过 某 一 界限 的 了 累计 上 百 
分 合 量 作为 定名 的 依据 , 如 粒 径 大 于 0.5mm 的 颗粒 超过 全 重 的 50 % 定 名 为 粗 砂 。 对 细 粒 土 
则 有 两 种 定名 方法 : 用 作 材 料 的 土 按 砂粒 、 粉 粒 和 粘 粒 的 粒度 成 分 定名 ; 用 作 地 基 的 土 则 是 按 
塑性 指数 定名 。 各 行业 之 间 的 标准 中 关于 土 的 名 称 有 些 不 同 , 但 分 类 的 界限 基本 上 还 是 一 至 
的 。 

土 的 分 类 体系 的 研究 开始 于 70 年 代 初 期 , 同时 出 现 了 不 同 的 意见 , 在 80 年 代 形 成 两 种 不 
同 的 分 类 方法 体系 , 分 别 列 入 不 同 的 规范 之 中 。 

1970 一 1974 年 在 编制 饶 业 与 民用 建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 时 , 对 长 期 治 用 的 前 苏联 规范 
的 分 类 方法 进行 了 局 部 的 修改 , 将 原来 的 分 类 界限 塑性 指数 jp =7 改 为 1p = 10, 将 塑性 指数 
小 于 10 的 土 称 为 轻 亚 粘土 。 在 80 年 代 修 订 与 制定 键 筑 地 基 基 础 设计 规 离 时 ,将 1p=10 作 
为 粘性 土 与 粉 土 的 划分 界限 , 塑性 指数 小 于 10 的 土 定 名 为 粉 土 , 此 外 将 粉 砂 与 粉 土 的 界限 也 
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作 了 修改 , 粗 粒 土 与 细 粒 土 的 分 类 界限 采用 与 国际 通用 的 粒 径 0.075 mrmt( 200 号 筛 径 ) , 取 大 于 
0. 075 mm 的 颗粒 超过 全 重 50 % 的 土 为 砂 士 , 这 一 界限 也 与 国际 通用 标准 一 致 。 但 在 按 塑性 指 
数 分 类 方法 中 , 液 限 试验 标准 是 采用 76g 平衡 锥 下 沉 10 mm 时 的 含水 量 , 这 与 国际 通用 标准 不 
一 致 。 这 一 分 类 体系 主要 为 两 本 国家 标准 ( 键 筑 地 基 基 础 设计 规 欧 和 人 钞 土工 程 勘察 规范 ) 
以 及 一 批 地 方 规范 所 采用 , 主要 用 于 建筑 工程 领域 ”全 。 

另 一 个 分 类 体系 为 国家 标准 住 的 分 类 标准 ) 所 采用 , 虽然 引用 美国 AST M 统一 分 类 法 ， 
对 细 粒 土 按 塑性 图 分 类 , 但 液 限 试验 的 仪器 仍 采用 76g 锥 的 沉 入 法 。 仅 将 平衡 锥 的 下 沉 深 度 
从 原来 的 10 mm 改 为 17 mm 认为 测定 的 液 限 与 美国 标准 的 Casagrande 碟 式 仪 法 液 限 在 强度 
上 等 效 ; 对 粗 粒 土 , 分 类 的 形式 与 国际 通用 标准 相似 , 但 增加 了 巨 粒 土 类 , 也 不 同 于 AST M。 
这 一 体系 的 土 分 类 原则 不 同 于 前 一 种 , 是 以 某 一 粒 组 的 含量 是 否 超过 另 一 粒 组 来 划分 , 如 漂 石 
粒 组 的 含量 超过 卵石 粒 组 称 为 漂 石 混合 土 。 在 这 一 分 类 体系 中 , 一 些 土 的 定名 也 与 国际 通用 
标准 不 相同 ” 。 

与 此 同时 , 公路 系统 也 提出 了 相似 的 分 类 体系 , 但 在 一 些 很 主要 的 原则 上 与 国家 标准 不 
同 , 如 测定 液 限 的 锥 重 为 100g, 控制 的 下 沉 量 为 20 mm 认为 这 与 美国 标准 的 Casagrande 碟 式 
仪 法 液 限 在 强度 上 等 效 。 对 于 粗 粒 土 , 分 类 的 界限 与 国家 标准 相同 , 但 土 的 名 称 不 一 致 , 如 国 
家 标准 有 混合 土 的 土 名 , 而 公路 标准 则 称 为 没有 混合 土 的 定名 。 尽 管 如 此 , 公路 系统 的 标准 在 
总 体 上 和 国家 标准 仍 属 于 同一 体系 汪 。 

在 岩 土工 程 界 , 便 对 于 这 两 个 分 类 体系 进行 了 广泛 的 讨论 “~ ” ,但 尚未 取得 统一 的 意 
见 。 作 为 一 种 妥 协 , 在 国家 标准 中 同时 列 入 了 两 种 液 限 标准 ( 与 沉 入 深度 10 mm 和 17 mm 相应 
的 液 限 ) 的 塑性 图 。 岩 土 分 类 成 为 岩 土 工程 标准 化 中 的 一 个 有 待 下 一 世纪 进一步 解决 的 问题 ， 
包括 学 术 问 题 和 实际 问题 。 

从 便于 融入 国际 通用 标准 体系 的 角度 , 显然 向 以 美国 AST M 的 统一 分 类 法 为 基础 的 通用 
标准 靠拢 是 合适 的 , 这 有 利于 与 国际 市 场 的 沟通 与 交流 , 改变 我 国 与 西方 国家 在 技术 标准 方面 
的 隔离 状态 , 但 需要 一 个 与 我 国 工程 实践 磨合 的 过 程 。 从 建筑 工程 方面 的 现状 分 析 , 大 致 需要 
解决 这 几 个 问题 : 

1. 在 土 分 类 标准 中 采用 与 美国 标准 的 Casagrande 碟 式 仪 法 测定 的 液 限 或 与 其 等 效 的 液 
限 , 其 值 大 于 按 目前 我 国 的 标准 ( 76g 平衡 锥 沉 入 深度 10 mm 测定 的 液 限 值 。 这 就 意味 着 按 液 
性 指数 划分 土 类 或 评价 推断 工程 性 质 的 方法 必须 相应 改变 。 例 如 , 软 土 的 定名 标准 必须 修改 ， 
否则 如 仍 采 用 孔隙 比 大 于 1 液 性 指数 大 于 1 的 界限 值 , 则 将 有 相当 一 部 分 软 土 划 入 一 般 粘 性 
土 , 目前 尚 无 法 判断 这 种 误 判 带 来 的 工程 勘察 地 层 划 分 上 的 问题 以 及 划 入 一 般 粘 性 土 中 的 软 

会 带 来 什么 样 的 工程 问题 。 我 国 对 软 土 积累 了 大 量 的 工程 经 验 , 这 些 经 验 是 以 原来 的 分 类 
标准 的 定名 为 依据 的 , 如 修改 软 土 的 划分 标准 , 需要 进行 大 量 的 对 比 研 究 工作 , 重新 确定 划分 
软 土 的 液 性 指数 界限 值 。 仁 的 分 类 标准 和 《公路 土工 试验 规 徐 已 经 颁布 了 很 多 年 , 但 不 清 
楚 执行 中 的 问题 , 也 没有 看 到 采用 这 两 种 土 的 分 类 标准 划分 软 土 时 如 何 处 理 上 述 问 题 的 报道 。 
在 有 些 关于 公路 软 土地 基 的 工程 研究 报告 中 却 仍然 采用 负 土 工程 勘察 规 薄 的 方法 分 类 , 可 
能 也 是 由 于 这 个 原因 。 

2， 对 粗 粒 土 的 分 类 采用 美国 统一 分 类 法 为 基础 的 分 类 体系 以 后 , 在 砂 类 土 中 将 不 再 有 帮 
砂 、 粗 砂 、 中 砂 、 细 纱 和 粉 砂 的 概念 和 土 类 , 建立 在 偿 土工 程 勘察 规范 ) 分 类 体系 上 的 许多 设计 
规定 和 施工 措施 将 无 法 再 使 用 。 例 如 关于 地 震 液化 判别 是 建立 在 对 饱和 粉 细 砂 的 现场 调查 和 
大 量 标准 贯 入 资料 分 析 的 基础 上 的 , 按 统一 分 类 法 只 能 区 别 砂 \、 含 细 粒 土 砂 和 细 粒 土质 砂 三 
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类 , 无 法 判断 何 种 土 需 要 作 液 化 判别 以 及 如 何 判别 。 又 如 在 水 文 地 质 工作 中 , 按 不 同类 型 的 砂 
建立 起 来 的 渗透 系 效 的 经 验 效 值 以 及 由 此 而 得 出 的 各 种 抽水 、 降 水 方法 的 适用 性 分 析 经 验 将 
全 部 失效 。 在 施工 中 , 由 于 土 类 判别 的 差别 , 原来 建立 起 来 的 一 套 适 用 于 各 种 土 类 的 施工 措施 
和 经 验 也 有 很 大 可 能 会 用 铬 。 

3.” 粉 土 " 是 一 种 有 特殊 工程 意义 的 土 , 对 粉 土地 基 的 勤 察 和 设计 需要 考虑 地 震 液 化 、 冻 
涨 \ 流 砂 等 特殊 的 工程 问题 。 按 人 建筑 地 基 基 础 设计 规 况 和 人 锯 土 工程 勤 察 规 各 分 类 方法 划 
分 的 粉 士 " 都 具有 这 种 工程 性 质 , 但 这 种 土 并 不 都 在 塑性 图 A 线 以 下 ,如 果 这 类 粉 士 " 位 于 
A 线 以 上 , 束 要 探讨 是 否 需要 再 考虑 这 些 特殊 的 工程 问题 。 而 有 些 粘 粒 合 量 非常 高 的 土 (例如 
西南 的 红 粘 土 ) 在 塑性 图 上 却 在 A 线 以 下 , 按 仁 的 分 类 标准 应 定名 类 红粉 土 , 但 其 干 强度 
很 高 , 又 没有 任何 的 播 振 反 应 , 完全 不 具有 Casagrande 所 描述 的 粉 土 的 任何 特征 。 


二 、 天 于 安全 度 控 制 与 地 基 承 载 力 


地 基 承 载 力 本 来 是 土 力学 中 一 个 最 基本 的 概念 , 但 在 标准 化 的 过 程 中 却 出 现 了 很 大 的 分 
下, 甚至 对 是 否 存 在 地 基 承 载 力 极限 状态 能 否 测定 地 基 极 限 承 载 力 都 成 为 疑问 。 产 生 忽 视 地 
基 承 载 力 问题 的 主要 原因 是 过 分 强调 了 软 土 地 区 变形 问题 重要 性 。 变 形 控制 是 非常 重要 的 设 
计 思 想 , 但 变形 问题 不 应 当 也 不 可 能 取代 地 基 承 载 力 问 题 。 设 计 必须 满足 两 种 极限 状态 是 为 
保证 工程 质量 安全 所 要 求 的 , 反映 了 自然 界 的 规律 , 并 不 以 人 的 主观 意识 而 改变 。 人 们 认识 到 
变形 问题 的 重要 性 是 一 个 进步 , 但 没有 理由 以 此 认为 地 基 承 载 力 控制 是 落后 的 , 变形 控制 是 先 
进 的 。 对 某 一 特定 的 工程 而 言 , 可 能 满足 一 种 极限 状态 融 意 味 着 另 一 种 极限 状态 必然 满足 ， 
此 称 前 一 种 为 控制 性 的 。 例 如 , 在 低压 缩 性 地 基 上 , 变形 比较 小 , 地 基 承 载 力 满足 设计 要 求 后 
一 般 可 以 不 验算 变形 ; 在 高 压缩 性 地 基 上 , 可 能 因 变 形 过 大 而 不 用 足 地 基 的 承载 能 力 。 但 上 述 
情况 都 满足 了 两 种 极限 状态 的 要 求 。 

在 设计 规范 中 , 有 关 地 基 承 载 力 的 经 典 方法 有 两 大 类 : 一 类 是 按 许 可 应 力 设计 , 即 容 许 承 
载 力 设计 万 法; 另 一 类 是 按 极限 状态 设计 , 即 总 安全 系 效 方法 或 分 项 系数 方法 。 前 苏联 规范 主 
要 是 按 许可 应 力 原 则 设计 ， 人 建筑 地 基 基 础 设计 规 汪 以 及 一 批 地 方 规范 都 采用 这 种 设计 方法 ， 
并 大 多 给 出 了 容许 承载 力 的 经 验 数据 , 即 给 出 了 采用 原 位 测试 的 方法 确定 地 基 承 载 力 的 经 验 
公式 或 给 出 了 地 基 承 载 力 表 。 对 此 , 工程 界 和 学 术 界 一 直 存 在 着 不 同 的 评价 。 这 种 方法 的 优 
点 是 方便 使 用 , 勘察 人 员 可 以 依据 规范 给 出 地 基 承 载 力 的 建议 值 , 但 其 负面 效应 也 是 相当 明显 
的 。 负 面 效 应 主要 表现 为 三 个 方面 : 

1. 规范 规定 过 于 具体 而 地 质 条 件 却 又 千变万化 , 万 一 出 现 了 事故 , 规范 对 此 承担 了 不 该 承 
担 的 责任 , 勘察 人 员 却 因 严 格 采 用 规范 数据 而 没有 任何 责任 。 其 后 果 是 导致 法 律 责任 的 误 判 。 

2， 对 于 技术 人 员 的 技术 发 挥 是 一 种 限制 , 当 规 范 的 数据 与 实际 不 符 时 , 实事 求 是 地 根据 
具体 情况 确定 设计 参数 将 会 导致 技术 人 员 承 担 不 遵守 规范 的 责任 , 而 盲目 搬 用 规范 的 数据 倒 
是 没有 责任 风险 的 。 其 后 果 是 导致 工程 活动 主体 所 承担 的 法 律 责任 的 不 公正 。 

3. 因 技 术 人 员 长 期 依赖 规范 给 出 的 具体 数据 进行 工作 而 不 利于 技术 人 员 素 质 的 提高 和 
社会 整体 技术 的 进步 。 在 规范 给 出 的 经 验 数 据 面前 , 任何 的 试验 研究 和 分 析 计 算 结 果 都 没有 
了 法 律 效力 , 都 成 为 多 余 和 累 痪 。 其 后 果 不 仅仅 是 影响 工程 质量 , 而 且 降 低 了 工程 建设 中 的 科 
技 合 量 , 不 利于 技术 水 平 的 不 断 提 高 。 

已 有 越 来 越 多 的 同行 认识 到 上 述 负面 效应 , 因而 对 我 国 岩 土工 程 规范 进行 较 大 幅度 的 改 
革 已 是 势 在 必 行 。 当 然 , 从 历史 的 观点 看 问题 , 不 能 完全 抹杀 当时 编制 这 些 标准 的 历史 性 作 

446 


用 。 国 家 标准 馆 土 工程 勘察 规 薄 在 20 世纪 90 年 代 初 修订 时 已 不 再 列 入 这 类 地 基 承 载 力 的 
经 验 数 据 。 目 前 正在 修订 的 国家 标准 怨 基 基础 设计 规 薄 已 经 注意 到 和 准备 着 手 解决 这 个 问 
题 , 修订 后 的 版 本 在 21 世纪 初 问 世 , 但 在 一 大 批 地 方 标准 和 实际 工作 中 消除 其 影响 可 能 需 
相当 长 的 时 间 。 

西方 工业 发 达 国 家 大 多 采用 极限 承载 力 的 设计 方法 估计 地 基 承 载 力 , 我 国 港口 规范 是 较 
早 采用 这 一 设计 方法 的 国内 标准 , 自 80 年 代 以 来 , 已 有 更 多 的 规范 采用 极限 承载 力 设 计 的 原 
则 , 如 人 高 层 建 筑 岩 土工 程 勘察 规 黎 和 化 京 地 区 建筑 地 基 基 础 勘察 设计 规范 等 。 新 修 编 的 
天 津 市 规范 和 上 海 市 规范 也 已 采用 极限 承载 力 设 计 方 法 , 并 在 规范 中 提出 建议 采用 极限 承载 
力 计 算 公 式 。 但 在 全 国 各 种 土 类 中 采用 极限 承载 力 计 算 公 式 还 需要 很 多 的 验证 工作 , 有 待 在 
21 世纪 的 继续 努力 。 

在 讨论 地 基 承 载 力 时 涉及 工程 的 安全 控制 标准 的 问题 。 关 于 规范 的 安全 度 控制 标准 , 除 
了 上 述 对 地 基 承 载 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 , 究竟 哪 一 个 是 控制 设计 的 不 同 理解 之 外 ， 
还 有 对 当前 岩 土 工程 中 的 安全 度 是 偏 于 过 分 保守 还 是 偏 于 危险 的 不 同 理解 。 

近 几 年 来 , 一 方面 是 由 于 变形 计算 的 方法 有 了 进步 , 另 一 方面 是 由 于 建筑 物 过 大 变形 而 损 
坏 的 事故 比较 多 , 对 于 变形 控制 设计 的 讨论 非常 热烈 , 但 对 于 变形 控制 的 安全 度 却 很 少 关 注 。 
在 目前 条 件 下 , 规范 所 能 提出 的 变形 控制 指标 是 非常 初步 的 , 容许 变形 与 建筑 物 的 损坏 并 不 完 
全 能 建立 在 直接 的 定量 关系 上 , 变形 控制 的 安全 度 实际 上 是 十 分 模糊 的 , 缺乏 严格 的 物理 定义 
的 概念 , 也 就 是 说 变形 控制 并 不 具有 严格 控制 荷载 大 小 的 定量 意义 , 仍 处 于 概念 设计 或 控制 性 
验算 的 水 平 , 变形 控制 的 安全 度 是 一 个 难以 捉摸 的 未 知 数 。 

近年 来 由 于 建设 工程 的 质量 事故 不 断 发 生 , 一 些 知名 人 士 呼吁 检查 和 提高 我 国 工 程 标准 
的 安全 度 水 准 , 认为 我 国 现行 工程 标准 所 控制 的 安全 度 水 准 低 于 国外 的 通用 标准 , 是 目前 我 国 
工程 质量 事故 大 量 产生 的 原因 ; 另 一 方面 也 有 一 些 专家 认为 我 国 岩 土 工程 规范 过 于 保守 , 规范 
的 条 文 订 得 过 死 , 不 利于 发 挥 技术 人 员 的 创造 性 , 例如 在 实践 中 常 发 生 不 该 打桩 的 打桩 了 , 浪 
费 建 设 资金 。 

应 当 承认 , 由 于 我 国 经 济 条 件 的 限制 , 结构 安全 度 的 水 准 一 般 是 比较 低 的 , 而 且 耐 久 性 方 
面 的 考虑 也 比较 少 , 随 着 建筑 物 龄 期 的 增加 , 许多 问题 逐渐 暴露 出 来 , 成 为 安全 的 隐患 。 通 常 
认为 , 我 国 岩 土工 程 安全 性 水 准 低 于 国外 的 通用 水 准 , 这 是 由 我 国 的 技术 经 济 条 件 所 决定 的 。 
为 了 有 一 个 量 的 概念 , 以 挡 士 墙 的 稳定 性 安全 系数 和 桩 的 安全 系数 为 例 进 行 比较 。 我 国 建筑 、 
公路 和 铁路 三 个 系统 的 设计 规范 对 于 挡 土 墙 抗 倾覆 稳定 安全 系数 均 取 为 1. 5 , 抗 滑 移 稳定 安 
全 系数 均 取 为 1. 3。 根 据 Meyerhd 和 Bowes 的 报道 ”2 , 挡 士 结构 物 的 安全 系数 均 为 1.5 
居 2. 0, 明显 高 于 我 国 的 水 准 。 对 于 桩 的 安全 系数 , 我 国 一 般 均 取 为 2. 0, 或 者 取 1. 6 左右 的 分 
项 系数 。 而 英国 规范 则 在 2. 0~3. 0 之 间 取 值 , 当 单 桩 承载 力 是 由 足够 数量 的 试 桩 得 出 或 有 
充分 依据 按 地 区 经 验 得 出 时 用 低 值 , 当 单 桩 承载 力 的 数值 不 太 有 把 握 时 用 高 值 ; 欧洲 规范 将 
1. 6 的 分 项 系数 只 适用 于 有 试 桩 资料 的 情况 , 而 对 于 用 经 验 确 定 承载 力 的 情况 则 采用 2. 0 的 
分 项 系数 。 对 于 天 然 地 基 承 载 力 , 国外 规范 一 般 取 安 全 系数 为 3, 而 我 国 所 用 的 容许 承载 
力 隐 含 的 安全 系数 有 时 可 能 还 不 到 2。 比 较 国 际 岩 土 工程 标准 和 我 国 建筑 结构 设计 统一 标准 
所 采用 的 可 靠 指标 水 准 , 对 于 中 间 安 全 等 级 , 国际 标准 采用 3. 4, 而 我 国 采 用 3. 2, 相差 约 6 %。 

从 上 面 的 比较 可 以 看 出 , 无 论 是 挡 士 墙 稳定 性 验算 天然 地 基 或 桩 基 设 计 , 无 论 是 安全 系 
数 或 分 项 系数 , 我 国 岩 土工 程 的 安全 水 准 都 低 于 国外 通用 的 标准 。 当 然 提高 安全 度 水 准 涉 及 
国家 的 建设 经 济 政策 , 会 增加 建设 投资 , 需要 通过 科学 的 论证 , 才能 决策 。 也 有 认为 , 在 工程 实 
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践 中 出 现 的 一 些 当 费 现象 , 大 多 是 由 于 没有 正确 执行 规范 所 引起 的 ,例如 选择 不 合理 的 方案 ， 
或 不 恰当 地 减少 勤 察 试验 效 量 以 致 不 能 正确 估计 承载 能 力 等 。 兰 土工 程 中 出 现 事 故 或 浸 费 的 
原因 是 比较 复杂 的 , 根据 这 些 现象 而 轻易 地 改变 标准 的 安全 度 水 准 , 无 论 是 提高 安全 度 或 降低 
安全 上 度 都 是 十 分 不 妥 的 。 


三 、 天 于 项 探 、 试验 设备 的 标准 化 问题 


在 标准 化 的 过 程 中 , 关于 设备 标准 如 何 吸收 国 际 通用 标准 的 优点 , 提高 装备 的 技术 水 平 问 
题 的 难度 似乎 比 技术 问题 更 加 困难 , 与 我 国 的 经 济 水 平 及 管理 水 平 有 着 更 密切 的 关系 。 这 里 
主要 讨论 抗 筋 强度 试验 的 仪器 标准 、 取 土 器 的 标准 以 及 液 限 试验 的 设备 标准 问题 。 

(一 ) 搞 筋 强度 试验 的 仪器 标准 

长 期 困扰 人 们 的 问题 是 规范 中 如 何 处 理 三 轴 试 验 与 直 剪 试验 的 关系 , 根据 我 国 岩 土 工程 
勤 察 试验 设备 的 实际 情况 , 规范 中 只 能 规定 以 直 剪 试验 为 主 。 但 由 于 直 筋 试验 固有 的 缺点 ， 
际 上 已 基本 不 用 了 , 我 国 仍 大 量 采 用 二 剪 试验 的 事实 不 利于 土工 技术 的 提高 , 但 改变 这 种 状况 
却 又 如 此 困难 。 在 标准 化 过 程 中 需要 处 理 与 国际 通用 标准 接轨 的 要 求 和 我 国 实际 情况 之 间 的 
矛盾 , 这 一 矛盾 几乎 表 及 各 个 方面 , 尤其 在 抗 剪 强度 指标 试验 方法 这 点 上 的 表现 特别 突出 , 竞 
如 此 地 难以 协调 , 只 有 留待 21 世纪 去 解决 。 

(二 ) 取 土 器 的 标准 

1994 年 颁发 的 国家 标准 馆 土 工程 勘察 规 潜 对 取 土 技术 和 取 土 器 规格 作 了 专门 的 规定 ， 
对 土 样 质量 划分 为 4 个 级 别 , 这 一 标准 与 国外 的 标准 是 类 似 的 。 国 家 标准 同时 规定 了 各 类 取 
土 器 的 技术 规格 , 对 采取 1 级 和 11 级 土 样 的 钻探 技术 提出 了 要 求 , 并 规定 了 取 土 、 土 样 储存 和 
运输 的 技术 要 求 。 上 述 标准 的 制定 与 颁布 , 议 明 我 国 已 下 决心 将 取 土 技术 标准 与 西方 工业 发 
达 国 家 的 标准 接轨 , 严格 取 土 质量 的 技术 要 求 , 以 提高 我 国 勘察 试验 的 质量 , 这 是 一 个 很 大 的 
进步 。 但 从 标准 颁布 以 来 的 执行 情况 看 , 工程 勤 察 钻探 作业 中 仍 在 采用 不 符合 标准 要 求 的 钻 
探 设备 与 取 土 器 , 钻探 技术 与 取 土 器 入 土方 法 也 与 国家 标准 的 要 求 相 差 甚 远 。 低 质量 的 大 量 
取 土 试验 是 目前 我 国 岩 土 工程 勘察 野外 作业 中 近 术 沙 后 的 一 种 表现 , 也 是 目前 勘察 市 场 价格 
与 管理 体制 浆 端 的 反映 。 与 西方 工业 发 达 国家 相 比 , 我 国 岩 土 工程 勘察 技术 的 许多 领域 都 不 
洛 后 , 有 些 领域 与 国外 处 于 同步 发 展 的 水 平 , 但 取 土 技术 方面 差距 特别 大 。 由 于 土 样 质量 低 
势 , 试验 指标 不 能 反映 实际 情况 , 使 设计 结果 或 者 偏 于 危险 , 或 者 偏 于 保守 , 与 其 他 方面 的 技术 
水 平 不 匹配 , 使 土工 试验 技术 和 计算 技术 的 进步 不 能 收 到 应 有 的 效果 。 在 取 土 技术 方面 的 问 
题 昌 然 不 在 技术 方面 , 但 在 我 国 进 入 WTO 以 后 , 无 论 是 我 国 进 入 国际 市 场 或 国外 的 岩 土 工程 
公司 进入 我 国 市 场 , 在 选用 与 执行 标准 时 取 土 技术 标准 是 首当其冲 的 , 我 国 取 土 技术 的 洛 后 状 
况 将 使 我 国 在 对 外 竞争 中 处 于 非 单 不 利 的 地 位 。 

(三 ) 液 限 试验 仪器 的 标准 化 问题 

液 限 试验 仪器 的 标准 化 与 土 的 分 类 标准 化 密切 相关 , 在 研究 土 的 分 类 标准 化 时 比较 注意 
与 国外 通用 的 标准 衔 援 , 以 免 在 对 外 交流 和 市 场 竞争 中 产生 矿 烦 , 这 无 疑 是 正确 的 。 但 是 对 于 
分 类 方法 的 基础 , 即 在 试验 仪器 标准 的 制定 上 , 却 过 分 看 重 了 我 国 研 制 的 锥 式 联合 测定 仪 , 锥 
式 仪 与 碟 式 仪 是 国际 上 测定 液 限 的 两 类 不 同 的 方法 , 试验 原理 不 同 , 适用 的 学 围 也 是 不 一 样 
的 。AST M 统一 分 类 法 , 是 以 Casagande 碟 式 仪 为 基础 的 , 国际 上 通用 的 技术 标准 都 是 以 矶 
式 仪 为 基础 ,如果 试验 的 仪器 标准 没有 得 到 统一 , 要 取得 分 类 方法 的 统一 是 极其 困难 的 。 问 题 
还 在 于 我 国 的 锥 式 液 限 仪 本 身 又 存在 两 种 不 同 的 标准 , 两 种 不 同 规格 的 仪器 不 可 能 得 到 一 致 
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的 结果 。 因 此 , 我 国土 分 类 的 标准 化 所 走 的 扩 术 路 线 是 根据 不 同 的 液 限 测定 仪器 出 发 , 提出 液 
限 测 定 的 标准 , 在 此 基础 上 制定 分 类 标准 , 而 较 少 考虑 工程 实际 应 用 中 可 能 珊 来 的 问题 。 是 否 
可 以 设想 另 一 条 技术 路 线 , 即 从 工程 实践 的 要 求 出 发 , 考虑 如 何 与 国外 通用 的 标准 接轨 , 在 工 
程 应 用 的 大 前 提取 得 进展 的 基础 上 , 引用 以 AST M 统一 分 类 法 为 基础 的 土 分 类 体系 , 液 限 测 
定 仪器 的 标准 应 当 而 且 必 须 与 分 类 标准 配套 , 直接 采用 矶 式 仪 是 一 种 正确 而 可 行 的 选择 。5 引 
用 国外 标准 与 我 国 实践 的 结合 重点 应 当 在 工程 应 用 方面 , 而 不 在 试验 仪器 方面 ; 同样 , 不 同行 
业 的 特点 也 在 工程 应 用 方面 而 不 是 在 液 限 测定 仪器 的 标准 方面 。 


第 四 玉 21 世纪 我 国外 十 工程 标准 化 面 





备 的 主要 问题 


从 上 述 发 展 过 程 可 以 看 出 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 , 我 国 岩 土 工程 标准 化 是 在 引用 国外 的 
规范 标准 基础 上 发 展 起 来 的 。 无 论 是 50 年 代 引 用 的 前 苏联 规范 或 者 是 80 年 代 引 用 美国 等 西 
方 工 业 化 国家 的 规范 , 从 引用 国外 规范 到 形成 我 国 自 己 规 范 的 过 程 中 , 都 有 如 何 处 理 国 外 工程 
标准 与 我 国 自然 条 件 相 适应 的 问题 , 处 理 国 外 工程 技术 标准 与 我 国 技术 经 济 政策 相 适 应 的 问 
题 , 以 及 国外 工程 撤 术 标准 与 我 国 工程 经 验 相 适应 的 问题 。 

工程 反 术 标 准 不 同 于 产品 的 技术 标准 , 工程 技术 具有 很 强 的 地 域 性 , 每 个 国家 的 建筑 都 有 
其 民族 形式 的 问题 , 都 与 自然 气候 条 件 密 切 相 关 , 反映 了 人 和 与 自然 环境 的 协调 平衡 ,工程 技术 
标准 是 人 们 适应 自然 条 件 求 得 生存 的 经 验 总 结 。 例 如 地 震 区 与 非 地 震 区 , 高 塞 地 区 与 热 融 地 
区 , 山区 与 平原 地 区 , 人 类 的 生存 条 件 不 同 , 工程 技术 措施 不 同 , 撤 术 标 准 也 不 相同 ,因此 工程 
技术 , 特别 是 岩 土 工程 技术 , 不 能 完全 照搬 国外 的 技术 标准 。 回 顾 50 年 来 岩 土 工程 标准 化 走 
过 的 历程 , 只 有 在 重视 地 区 特点 , 尊重 当地 经 验 的 基础 上 , 机 能 取得 建设 的 成 功 , 避免 工程 质量 
事故 , 反之 必然 会 导致 失误 。 

由 于 岩 土工 程 具 有 更 强烈 的 地 区 性 , 国外 标准 是 在 总 结 他 们 自己 国家 工程 经 验 基 础 上 形 
成 的 , 不 一 定 完 全 符合 我 国 的 情况 。 因 此 , 在 引用 国外 标准 时 必须 充分 注意 本 土 化 的 问题 , 采 
用 国际 通用 标准 必须 与 我 国 所 特有 的 地 质 条 件 和 工程 经 验 相 结 合 , 在 工程 实践 中 经 过 一 个 磨 
合 过 程 才 能 进入 我 国标 准 。 在 国内 也 同样 存在 正确 处 理 全 国 性 规范 与 地 方 规范 的 天 系 问 题 ， 
在 标准 化 的 重大 原则 上 , 例如 符 载 .安全 度 、 设 计 原 则 等 方面 ,地方 规 范 必 须 与 全 国 性 标准 一 
致 , 但 在 具体 的 岩 土 性 能 参数 取 值 经 验 公 式 、 经 验 措 施 、 计算 公式 等 方面 不 必要 也 不 可 能 在 我 
国 如 此 大 的 国家 内 取得 完全 一 致 。 例 如 对 于 土 的 抗 筋 强度 指标 是 否 要 打折 扣 的 问题 就 无 法 在 
全 国 规范 中 规定 可 以 打折 或 者 不 可 以 打折 ; 也 不 可 能 将 局 部 地 区 行 之 有 效 的 经 验 直 接 推 广 到 
全 国 和 范围。 过 去 便 经 在 全 国 规范 中 给 出 岩 土 性 能 指标 的 经 验 效 值 , 给 出 了 地 基 承 载 力 表 ; 也 有 
不 结合 我 国 的 工程 实际 情况 , 套用 国外 一 些 标准 的 做 法 , 但 实行 的 效果 证 明 是 不 理想 的 。 

我 国 是 一 个 发 展 中 国家 , 不 发 达 的 经 济 条 件 对 工程 标准 具有 很 强 的 制约 作用 。 工 业 发 达 
国家 的 安全 度 标准 比 我 国 严格 , 这 与 他 们 的 经 济 条 件 有 关 , 提高 安全 度 就 意味 着 需要 更 大 的 投 
入 。 我 们 在 采用 这 些 国家 的 标准 时 必须 充分 注意 其 安全 水 准 是 否 符 合 我 国 的 经 济 条 件 和 技术 
政策 。 在 我 国 改革 开放 20 年 来 , 经 济 条 件 已 发 生 了 明显 变化 , 有 必要 也 有 可 能 适当 地 调整 安 
全 度 水 准 。 例 如 , 住宅 商品 化 对 建筑 工程 的 质量 要 求 融 明显 地 不 同 于 计划 经 济 时 代 , 在 软 土地 
区 , 为 了 减少 造价 , 将 沉降 的 标准 控制 得 比较 低 , 对 于 不 影响 安全 的 开裂 和 倾斜 被 认为 是 容许 
的 。 但 消费 者 对 于 所 购买 的 商品 房 质量 要 求 决 不 可 能 是 有 和 裂缝 和 倾斜 的 住宅 , 商品 房 是 费用 
最 大 的 耐用 消费 品 , 消费 者 对 于 住宅 外 观 质量 使 用 质量 和 耐久 性 的 要 求 应 当成 为 住宅 标准 化 
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的 依据 之 一 。 从 这 个 角度 看 , 提高 承载 力 和 正常 使 用 的 标准 势 在 必 行 , 上 海 市 建筑 物 的 容许 帝 
降 控制 标准 原来 是 25 人 30cm 造成 了 大 量 的 住房 质量 纠纷 和 诉讼 事件 , 在 编制 1999 版 的 上 海 
市 工程 建设 规范 地 基 基 础 设计 规 况 时 , 提高 了 沉降 控制 的 要 求 , 将 容许 沉降 规定 为 15 一 
20cm”” 。 在 21 世纪 , 逐步 提高 设计 的 安全 度 水 准 , 将 是 岩 土 工程 标准 化 的 一 个 重要 内 容 。 

每 个 国家 的 工程 设计 标准 化 与 其 勤 察 设计 的 管理 体制 有 着 密切 天 系 , 我 国 工 程 标 准 是 与 
我 国 的 管理 体制 相 适 应 的 。 在 采用 工业 发 达 国 家 的 标准 时 , 必须 充分 注意 研究 他 们 的 管理 体 
制 , 分 析 其 技术 标准 是 否 能 适应 我 国 的 管理 体制 。 另 一 方面 , 我 国 进入 WTO 以 后 , 将 会 对 我 
国 的 管理 体制 进一步 提出 改革 的 要 求 以 适应 日 益 增 加 的 国际 工程 商务 活动 , 我 国 工程 建设 标 
准 的 体系 与 管理 的 改革 将 成 为 标准 化 改革 的 前 提 。 

讨论 兰 土 工程 标准 化 工作 在 21 世纪 的 发 展 趋势 , 必须 立足 于 对 以 下 几 个 问题 的 估计 。 

1. 我 国 勤 察 设计 管理 体制 的 变化 趋势 , 包括 几 个 方面 : 

(了 1) 是 按 国际 惯例 采用 注册 工程 师 负 责 制 度 , 还 是 按 过 去 采用 的 单位 资质 等 级 制度 , 还 是 
采用 注册 工程 师 与 单位 资质 混合 的 管理 体制 ; 

(2) 工程 标准 的 法 律 作 用 是 游离 于 合同 之 外 的 还 是 赋予 合同 更 大 的 选择 标准 的 自由 ; 

(3) 项 察 设计 市 场 的 开放 程度 , 包括 国内 的 开放 程度 和 向 国际 的 开放 程度 。 

我 国 即将 进入 WTO 国外 的 服务 业 将 逐步 进入 我 国 市 场 , 西方 设计 单位 的 准 入 将 促进 我 
国 副 察 设 计 体 制 的 改革 步伐 。 可 以 预料 在 21 世纪 的 前 20 年 , 我 国 的 勘察 设计 管理 体制 以 及 
我 国 的 工程 建设 标准 化 体制 将 要 进行 重大 改 半 , 从 而 推动 并 完善 大 土工 程 标准 化 进程 , 逐步 适 
应 国际 市 场 的 竟 争 要 求 , 完成 我 国 成 束 的 岩 土 工程 标准 化 体制 。 

2， 我 国 工程 技术 教育 体制 的 改革 开放 程度 , 包括 下 列 内 容 : 

(1J) 工程 技术 教育 专业 面 的 拓宽 程度 ; 

(2) 工程 技术 教育 与 工业 发 达 国家 的 接轨 程度 ; 

(3) 现 有 技术 人 员 职 业 培 训 的 发 展 程度 。 

工程 标准 的 技术 水 平 与 工程 技术 人 员 的 整体 素质 有 着 密切 关系 , 也 与 勘察 设计 单位 的 装 
备 水 平 有 关 。 随 着 我 国 高 等 教育 的 普及 , 岩 土 工程 技术 队伍 水 平 的 不 断 提高 , 适应 先进 标准 的 
能 力也 会 逐步 提高 , 将 为 高 水 平 岩 土 工程 标准 的 制订 和 执行 提供 有 力 的 人 才 资 源 , 形成 月 性 循 
环 , 相信 20 世纪 遗留 的 上 述 问题 将 会 逐步 得 到 解决 。 

3， 对 于 岩 土 工程 科学 技术 研究 与 发 展 的 投入 , 特别 是 为 岩 土 工程 标准 化 所 必需 的 技术 储 
备 的 人 力 投 入 和 财力 投入 的 情况 

宕 土工 程 标准 化 水 平 高 低 取 决 于 岩 土工 程 科学 扩 术 的 发 展 水 平 ,没有 科学 研究 的 投入 , 没 
有 先进 的 科技 成 果 , 融 很 难 有 高 水 平 的 标准 问世 。 我 国 50 年 来 , 罕 土 工程 标准 发 展 的 过 程 充 
分 说 明了 这 一 点 , 以 丰厚 的 研究 成 果 为 基础 编制 规范 时 , 才能 提出 科学 合理 的 规定 ,标准 才 会 
有 科学 性 和 先进 性 ; 没有 科研 基础 的 标准 化 工作 , 不 可 能 提高 标准 的 技术 水 平 。 下 一 世纪 
宕 土工 程 勘察 `. 设 计 和 施工 方法 的 进步 将 会 在 新 的 高 度 上 解决 20 世纪 未 能 解决 的 一 些 技术 问 


题 。 
参考 又 献 


[1] 高 大 钊 .要 重视 岩 土 工程 国际 标准 化 工作 . 国际 学 术 动态 , 1989(5) : 101 一 103. 
[2] 从 调 梅 . 上 海地 区 的 基础 工程 . 上海: 同济 大 学 出 版 社 , 1991. 


[3] 张 祖 闻 . 粘性 土 的 物理 指标 与 其 荷载 试验 力学 指标 之 间 的 关系 . 见 : 第 一 届 十 力学 及 
基础 工程 学 术 会 议论 文集 . 北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1964，40. 

[4] 朱 良 模 等 . 上 海地 区 粘性 土 的 物理 力学 性 质 指 标 间 相 关 关 系 的 探讨 . 见 : 第 一 届 土 力 
学 及 基础 工程 学 术 会 议论 文集 . 北京 : 中 国 建 筑 工 业 出 版 社 , 1964: 41 一 47. 

[5] 高 岱 等 .贵州 红 粘 土 的 建筑 性 能 . 见 : 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 学 术 会 议论 文集 . 北 
京 : 中国 建 筑 工 业 出 版 社 , 1964: 109 玉 115 . 

[6] 陈 浩 彬 ， 福 州 软 土 地 基 的 变形 特征 . 见 : 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 学 术 会 议论 文集 . 
北京 :中国 建筑 工业 出 版 社 , 1964: 236 一 246. 

[7] 陈 惠 康 等 . 上 海地 区 天 然 地 基 按 极限 变形 计算 的 探讨 ， 见 : 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 
学 术 会 议论 文集 . 北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1964，260. 

[8] 邬 象 贤 . 软 土 地 基 按 变形 计算 问题 . 见 : 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 学 术 会 议论 文集 . 
北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1964: 269 一 276. 

[9] 吴 崇 礼 . 地 基 变 形 计 算 的 应 力 面积 法 . 见 : 第 一 届 士 力学 及 基础 工程 学 术 会 议论 文 
集 . 北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1964: 261 一 268. 

[10] 高 大 钊 .地 基 基 础 工程 标准 化 与 概率 极限 状态 设计 . 岩 土 工程 学 报 . 1993( 4) . 

[11] 包 承 纲 等 .地 基 工 程 可 靠 度 分 析 方 法 研究 . 武汉 : 武汉 测绘 科技 大 学 出 版 社 , 1997. 

[12] 能 司 东 等 . 用 汉 森 公式 确定 地 基 承 载 力 的 可 靠 度 分 析 . 岩 土 工程 学 报 , 20(2): 79 人 ~ 
81. 

[13] 况 龙 川 等 . 上 海 软 土 基 坑 水 泥土 挡 墙 的 可 靠 性 指标 研究 .同济 大 学 学 报 , 26( 6) : 604 
居 603. 

[14] 张 鹏 飞 等 . 软 土地 区 钻 孔 灌注 桩 承载 力 的 可 靠 度 研究 . 同济 大 学 学 报 , 26( 6) : 644 人 ~ 
649. 

[15] 能 司 东 等 . 上 海地 区 地 基 承 载 力 的 可 靠 度 分 析 . 岩 土 力学 , 18( 1) . 

[16] 徐 斌 等 . 用 相关 本 数 法 计算 静 探 曲线 相关 距离 的 讨论 . 岩 土 力学 , 19( 1) : 55 人 59. 

[17] 赵 春 风 等 . 由 CPT 确定 灌注 桩 极限 承载 力 的 可 靠 性 分 析 ， 岩 土 力学 , 20( 1) :65 一 
68. 

[18] 赵 春 风 等 ,. 上 海地 区 由 CPT 确定 预制 桩 极限 承载 力 的 可 靠 性 分 析 . 见 : 第 八 届 士 力 
学 及 基础 工程 学 术 会 议论 文集 . 北京 : 万 国学 术 出 版 社 , 1999: 279 一 282. 

[19] 况 龙 川 等 . 水 泥土 支 护 体 抗 滑动 可 靠 度 分 析 .， 工程 勘察 , 1999( 1) : 1 一 3. 

[20] 高 大 钊 等 主编 . 岩 土 工程 标准 规范 实施 手册 . 北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1997. 

[21] 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 . 建筑 地 基 基 础 设计 规范 ( GBJ 7 一 74). 北京 :中国 建 筑 
工业 出 版 社 , 1989. 

[22] 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 . 岩 土 工程 勘察 规范 ( GB 50021 一 94) . 北京 : 中 国 建筑 工 
业 出 版 社 , 1994. 

[23] 上 海 市 工程 建设 规范 . 地 基 基 础 设计 规范 ( DGJ 08 - 11 一 1999) . 

[24] 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 . 土 的 分 类 标准 ( GBJ 7 一 74). 北京 : 中 国 计 划 版 社 ， 
1991. 

[25] 中 华人 民 共 和 国 行业 标准 . 公路 土工 试验 规程 (JTJ 051 一 93). 北京 : 人 民 交 通 出 版 
社 , 1993. 

[26] 王 正 宏 等 . 介绍 伍 工 试验 规 徐 1978 修改 稿 中 土 的 分 类 方法 . 岩 土 工程 学 报 , 创刊 

451 


号 :75 盆 79. 

[27] 高 大 钊 等 . 土 的 分 类 研究 方法 . 罕 土 工程 学 报 , 10(2) :1 一 8. 

[28] 苦 彭 年 . 土 的 分 类 建议 ， 兰 土工 程 学 报 , 13( 5) : 1 一 13. 

[29] 张 诚 厚 等 . 高 速 公路 软 基 处 理 . 北京 :中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1997. 

[30] Meyerhaf，G，G.“ Partiad and Total Safety Fadors”，Proceed ngs 9 1rternaional 
Corference on Sadl Mechan cs and Foundatiors Ensineering，Vd. 3，1977. 

[31] Bowes，J E.” Foundation Analysis and Desi gm , Second Edton，MeGraw Hill Book 
Co mpany, 1977. 

[32| EUROCORD 7: GEOTECHNICS，DESI GN, 1987. 

[33] 高 大 钊 .上海 地基 规范 与 软 土 工程 技术 的 进步 见 : 高 大 钊 主编 . 软 土地 基 理 论 与 
实践 . 北京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 1992: 227 玉 233. 


4252 


第 十 三 章 21 世 纪 掉 土工 程 发 展 态 努 


前 面 的 十 二 章 , 从 各 个 方面 回顾 了 兰 土 工程 学 科 在 20 世纪 形成 和 发 展 的 历程 ,展示 了 
内 外 的 重大 研究 项 目 和 重大 工程 的 成 惑 ,也 展望 了 各 个 领域 在 21 世纪 可 能 的 发 展 趋势 。 在 此 
基础 上 , 本 章 将 进一步 探讨 21 世纪 岩 土 工程 的 发 展 态 势 。 

展望 岩 土 工程 的 发 展 态势 需要 综合 考虑 岩 土 工程 研究 对 象 的 特性 工程 建设 对 岩 土 工程 
发 展 的 要 求 , 以 及 相关 学 科 发 展 对 兰 土 工程 的 影响 。 上 述 三 个 方面 相互 影响 , 共同 促进 知 土 工 
程 的 发 展 。20 世纪 的 发 展 历史 已 经 充分 证 明了 , 21 世纪 的 岩 土工 程 也 将 继续 治 着 这 个 历史 的 
轨迹 前 进 。 

岩 土 工程 研究 的 主要 对 象 是 宕 体 和 土 体 。 岩 体 在 其 形成 和 存在 的 整个 地 质 历 史 过 程 中 ， 
经 受 了 各 种 复杂 的 地 质 作 用 , 因而 有 着 复杂 的 结构 和 地 应 力 场 环境 。 而 不 同 地 区 的 不 同类 型 
岩 体 , 由 于 经 历 的 地 质 作 用 过 程 不 同 , 其 工程 性 质 往往 具有 很 大 的 差别 。 岩 石 出 露地 表 后 , 经 
过 风化 作用 而 形成 十 ,它们 或 留存 在 原 地 , 或 经 过 风 、 水 及 冰川 的 剥 名 和 搬运 作用 在 异地 况 积 
形成 各 种 土 层 , 如 : 残 积 土 ` 黄 土 、 砂 士 、 坡 积 土 、 洪 积 土 `. 冲 积 土 、 湖 相 况 积 土 ` 海 相 帝 积 土 、 冰 川 
沉积 土 等 。 除 了 由 岩石 风化 形成 士 外 , 植物 分 解 也 形成 士 。 在 各 地 质 时 期 各 地 区 的 风化 环境 、 
搬运 和 况 积 的 动力 学 条 件 均 存在 差异 性 , 因此 各 地 土 体 不 仅 工 程 性 质 复 杂 而 且 其 性 质 的 区 域 
性 和 个 性 很 强 。 兰 土 是 自然 \ 历 史 的 产物 , 这 决定 了 叱 的 工程 性 质 与 其 他 工程 材料 如 钢材 、 塑 
料 ` 混凝土 等 有 很 大 的 差异 。 

岩 体 是 由 不 同 规模 .不 同形 态 、 不 同 成 因 、 不 同方 向 和 不 同 序 次 的 结构 面 以 及 被 结构 面 转 
限 而 成 的 结构 体 共 同 组 成 的 综合 体 , 岩 体 在 几何 上 和 工程 性 质 上 都 具有 不 连续 性 。 由 于 发 育 
在 岩 体 中 的 各 种 结构 面 均 具 有 明显 的 方向 性 , 受 结构 面 的 影响 , 岩 体 的 工程 性 质 呈 现 显 著 的 各 
向 异性 。 由 于 兰 体 工程 性 质 的 不 连续 性 ` 各 向 异性 以 及 兰 体 组 成 物质 的 非 均 质 , 加 之 结构 面 在 
岩 体 不 同 部 位 发 育 程度 和 分 布 规律 的 差异 , 岩 体 工程 性 质 常 表现 为 非 均一 性 。 除 不 连续 性 、 各 
向 异性 和 非 均 一 性 外 , 由 于 地 壳 运 动 以 及 兰 体 结构 面 的 复杂 性 , 岩 体 中 初始 应 力 场 区 域 性 、 个 
性 很 强 , 很 难 预测 和 准确 测定 。 

岩石 经 过 风化 搬运 、 沉 积 作 用 形成 十 的 过 程 包括 物理 的 化 学 的 和 生物 的 作用 。 各 地 各 
类 不 仅 其 组 成 成 份 , 而 且 其 结构 构造 存在 很 大 差异 , 即使 在 同一 场地 , 同一 类 土 , 治 深 度 、 治 水 
平方 向 均 存 在 差异 。 地 基 土 的 性 质 具 有 很 大 的 不 确定 性 。 土 是 三 相 体 或 二 相 体 (饱和 土 体 和 
干 土 ) , 土 中 三 相 有 时 是 很 难 区 分 的 。 以 饱和 粘土 土 中 水 为 例 , 自由 水 、 弱 结合 水 、 强 结合 水 、 结 
唱 水 之 间 很 难 明 确 分 界 , 而 且 随 着 条 件 的 变化 相互 之 间 可 能 产生 转化 。 非 饱和 土 更 为 复杂 , 如 
在 倚 载 作用 下 , 气相 可 压缩 .人 逸 出 , 且 可 溶 于 液 相 之 中 。 通 单 认为 土 体 具 有 弹性 、 粘 性 和 塑性 ， 
但 将 土 的 弹性 "性 状 、 粘性 "性 状 和 塑性 "性 状 与 理想 弹性 .理想 粘 性 和 理想 塑性 比较 会 发 现 
两 者 之 间 存 在 很 大 的 区 别 。 土 的 沉积 历史 和 环境 影响 决定 了 它 的 结构 性 , 土 的 结构 性 对 强度 
特性 和 变形 特征 有 重要 影响 。 

岩石 和 土 的 强度 特性 变形 特 性 和 渗透 特性 通过 试验 测定 。 试 验 包 括 至 内 试验 和 原 位 试 
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验 。 在 室内 试验 中 , 原状 试 样 的 代表 性 、 取 样 过 程 中 对 试 样 不 可 避免 的 扰动 以 及 现状 土 中 们 始 
应 力 的 释放 , 宇内 试验 边界 条 件 与 地 基 中 土 样 所 处 实际 情况 不 同等 客观 原因 所 带 来 的 误差 , 使 
室内 试验 结果 与 地 基 中 岩 土 实际 性 状 发 生 差 异 , 而 且 这 种 差异 难以 定量 计算 。 在 原 位 试验 中 ， 
现场 测 点 的 代表 性 、 埋 设 测试 元 件 时 对 宕 土 体 的 扰动 , 以 及 测试 方法 的 可 靠 性 等 所 带 来 的 误差 
也 难以 估计 。 

岩 土 材料 及 其 试验 的 上 述 特性 决定 了 岩 土 工程 学 科 的 特殊 性 。 兰 土工 程 是 一 内 应 用 科 
学 。 在 岩 土 工程 分 析 时 不 仅 需 要 运用 理论 知识 , 而 且 需 要 应 用 工程 师 的 经 验 。 总 结 、 分 析 工 程 
实录 对 岩 土 工程 师 特 别 重 要 , 包括 成 功 的 经 验 、 失败 的 教训 。 在 求解 兰 土 工程 问题 时 往往 需要 
综合 理论 分 析 \、 室 内 外 测试 结果 和 工程 师 判 断 寺 能 获得 满意 的 结果 。 在 展 诗 罕 土 工程 发 展 态 
势 时 , 一 定 要 重视 罕 土 工程 学 科 的 特殊 性 以 及 岩 土 工程 问题 分 析 方 法 的 特点 。 

土木 工程 建设 中 出 现 的 宕 土工 程 问题 促进 了 岩 土 工程 学 科 的 发 展 。 从 国内 外 岩 土 工程 发 
展 史 可 以 清楚 看 到 这 一 点 。 在 土木 工程 建设 中 最 早 遇 到 的 是 土 体 稳 定 问题 , 土 力学 理论 上 最 
早 贡献 是 1773 年 库伦 建立 了 库伦 定律 。 随 后 发 展 了 Ranki ne( 1857) 理论 和 Felen us( 1926 ) 
组 滑动 分 析 理 论 。 为 了 分 析 软 粘土 地 基 在 符 载 作 用 下 沉降 随时 间 发 展 的 过 程 , Terzaghi 
(1925) 发 展 了 一 维 固 结 理论 。 虽 然 M ha 早 在 1874 年 就 开始 研究 除 道 围 岩 的 水 平 应 力 , 普罗 
托 奇 雅 阔 诺 夫 于 1926 年 提出 了 自然 平衡 拱 理论 , Fenner 在 1938 发 表 了 计算 险 洞 围 岩 松动 压 
力 的 分 纳 方 程 ,但 岩 体 力学 形成 一 和 门 独立 的 学 科 , 却 始 于 本 世纪 50 年 代 大 规模 的 高 坝 建设 ， 
1959 年 法 国 马 尔 帕 塞 坝 的 溃 坝 以 及 1963 年 意大利 瓦 依 昂 大 坝 的 失事 加 快 了 岩 体 力学 的 发 
展 。 回 顾 我 国 近 50 年 以 来 罕 土 工程 领域 的 发 展 , 它 是 紧 紧 围绕 我 国土 木工 程 建设 中 出 现 的 岩 
土工 程 问题 而 发 展 的 。 在 改革 开放 以 前 , 岩 土 工程 工作 者 较 多 的 注意 力 集 中 在 水 利和 矿井 工 
程 建设 中 的 岩 土 工程 问题 , 遇 到 较 多 的 问题 是 岩 土 体 稳定 和 渗流 问题 。 改 革 开 放 后 , 随 着 高 层 
建筑 .城市 地 下 空间 利用 和 高 速 公路 的 发 展 , 宕 土工 程 者 的 注意 力 较 多 的 集中 在 建筑 工程 和 交 
通 工程 建设 中 的 独 土 工程 问题 。 除 稳定 和 渗流 问题 外 ,在 工程 建设 中 如 何 控制 岩 土 体 的 变形 
铝 来 式 重 要 。 土 木工 程 功能 化 、 城 市 立体 化 交通 高 速 化 , 以 及 改善 综合 居 往 环境 成 为 现代 土 
木工 程 建设 的 特点 。 人 口 的 增长 加 速 了 城市 发 展 , 城市 化 的 发 展 促 进 了 大 城市 在 数量 和 规模 
上 的 急剧 增加 。 人 们 将 不 断 拓 展 新 的 生存 空间 , 建造 摩天 大 楼 , 开发 地 下 空间 , 向 海洋 拓宽 , 修 
建 跨 海 大 桥 , 海底 隐 道 和 人 工 岛 , 改造 沙漠 , 修建 高 速 公 路 和 高 速 铁路 等 。 展 于 岩 土工 程 的 发 
展 态 势 , 不 能 脱离 对 我 国 现代 化 土木 工程 建设 发 展 趋势 的 分 析 。 

一 个 学 科 的 发 展 还 受 科 技 水 平 及 相关 学 科 发 展 的 影响 , 二 次 大 战 后 特别 是 在 20 世纪 60 
年 代 以 来 , 世界 科技 发 展 很 快 。 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 , 计算 分 析 能 力 和 测试 能 力 的 提 
高 , 使 罕 土 工程 计算 机 分 析 能 力 和 室内 测试 技术 得 到 提高 和 进步 , 从 而 大 大 促进 了 兰 土 工程 总 
体 水 平 的 提高 。 科 学 技术 进步 还 促使 岩 土 工程 新 材料 和 新 技术 的 产生 。 如 近年 来 土工 合成 材 
料 的 迅速 发 展 被 称 为 罕 土 工程 的 一 次 革命 。 现 代 科 学 发 展 的 一 个 特点 是 学 科 间 相互 渗透 , 产 
生 学 科 交 叉 并 不 断 出现 新 的 学 科 , 这 种 发 展 态势 也 影响 宕 土工 程 的 发 展 。 

岩 土 工程 是 20 世纪 60 年 代 末 至 70 年 代 初 , 将 士 力学 及 基础 工程 .工程 地 质 学 、 岩 体 力学 
三 者 逐渐 结合 为 一 体 并 应 用 于 土木 工程 实际 而 形成 的 新 学 科 。 谢 定义 (2000) 在 罕 土 工程 与 岩 
土工 程 学 一 文中 建议 尽快 建立 岩 土 工程 学 基本 框架 , 并 认为 独 土 工程 学 应 该 包括 两 部 分 : 一 音 
分 主要 以 工作 内 容 为 线索 , 研究 岩 土 工程 勘察 , 罕 土 工程 设计 , 岩 土 工程 施工 , 罕 土 工程 检测 以 
及 岩 土 工程 管理 诸 方面 带 有 共性 的 规律 性 和 有 关 要 求 和 方法 , 可 以 称 为 总 论 ; 另 一 部 分 主要 以 
工程 类 型 为 线索 , 研究 岩 土 地 基 工 程 , 岩 土 边 坡 工程 , 岩 土 洞 室 工 程 , 和 痢 土 支 护 工 程 和 岩 土 环境 
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工程 诸 方面 的 勘察 设计、 施工 .检测 和 管理 上 这 有 个 性 的 规律 性 和 有 关 要 求 和 方法 , 可 以 称 为 
分 论 。 这 两 部 分 的 结合 构成 了 岩 土 工程 学 严密 的 学 科 体系 。 文 中 还 提出 岩 土 工程 学 应 以 总 体 
思路 和 方法 为 主 ,不宜 纠 缠 力 学 计算 和 数学 推 证 或 具体 方法 和 设备 细节 , 21 世纪 岩 土 工程 的 
发 展 将 围绕 现代 土木 工程 建设 中 出 现 的 岩 土 问 题 并 将 融入 其 他 学 科 取 得 的 新 成 果 。 兰 土工 程 
涉及 土木 工程 建设 中 岩石 与 土 的 利用 、 整 治 或 改造 , 其 基本 问题 是 岩 体 或 土 体 的 稳定 变形 和 
渗流 问题 。 本 章 从 下 述 16 个 方面 展望 21 世纪 岩 土工 程 的 发 展 态势 。 


一 、 区 域 性 土 分 布 和 特性 


经 典 土 力 学 是 建立 在 无 结构 强度 理想 的 粘性 土 和 无 粘性 土 基础 上 的 。 但 由 于 形成 条 件 、 
形成 年 代 、 组 成 成 分 应力 历史 不 同 , 土 的 工程 性 质 具有 明显 的 区 域 性 。 周 镜 ( 1999) 在 黄 文 申 
讲座 中 详细 分 析 了 我 国 长 江 中 下 游 两 岸 广泛 分 布 的 矿物 成 分 以 云母 和 其 他 深 色 重 矿 物 的 风 
化 碎片 为 主 的 片 状 砂 的 工程 特性 , 比较 了 与 福建 石英 质 砂 在 变形 特性 、 动 静 强 度 特性 、 抗 液化 
性 能 方面 的 差异 , 指出 片 状 砂 有 某 些 特殊 工程 性 质 。 然 而 人 们 以 往 对 砂 的 工程 性 质 的 了 解 , 主 
要 根据 对 石英 质 砂 的 大 量 宇内 外 试验 结果 。 周 镜 院士 指出 ″ 众所周知 , 目前 我 国 评 价 饱和 砂 
液化 努 的 原 位 测试 方法 , 即 标准 贯 人 法 和 静 力 触 探 法 , 主要 是 依据 石英 质 砂 地 层 中 的 经 验 , 特 
别 是 唐山 地 震中 的 经 验 。 有 的 规程 中 用 饱和 砂 的 相对 密度 来 评价 它 的 液化 势 。 显 然 这 些 准则 
都 不 家 简单 地 用 于 长 江 中 下 游 的 片 状 砂 地 层 。 我 国 长 江 中 下 游 两 岸 广泛 分 布 的 片 状 砂 地 层 具 
有 某 些 特殊 工程 性 质 , 与 标准 石英 砂 的 差异 说 明 其 具有 明显 的 区 域 性 , 这 一 现象 具有 一 定 的 普 
表 性 。 国 内 外 兰 土 工程师 们 发 现 许 多 地 区 的 饱和 粘土 的 工程 性 质 都 有 其 不 同 的 特性 , 如 伦敦 
粘土、 波士顿 蓝 粘土 .曼谷 粘土 `、OSLO 粘 土 、Lela 粘土 .上海 粘土、 杭州 粘土 、 和 福州 粘土 、 湛 江 粘 
土 等 , 这 些 粘土 虽 有 共性 , 但 其 个 性 对 地 基 性 状 影响 更 为 重要 。 

我 国 地 域 辽 阔 、 岩 土 类 别 多 、 分 布 广 。 以 土 为 例 , 软 粘土 、 黄 土 、 膨 胀 土 盐 渍 士 ` 红 粘土 有 
机 质 土 等 都 有 较 大 范围 的 分 布 。 如 我 国 软 粘土 广泛 分 布 在 天 津 、 连 云 港 、 上 海 、 杭 州 . 宁 波 、 表 
州 \. 和 福州 、 浇 江 \ 广州、 深圳 以 及 南 束 、 武 汉 昆明 等 地 。 人 们 已 经 发 现 上 海 粘 土 、 湛 江 粘 土 和 昆 
明 粘 士 的 工程 性 质 存 在 较 大 差异 。 以 往 人 们 对 岩 土 材料 的 共性 或 者 对 某 类 土 的 共性 比较 重 
视 , 而 对 其 个 性 深入 系统 的 研究 较 少 。 对 各 类 各 地 区 域 性 土 的 工程 性 质 , 开展 深入 系统 研究 是 
工程 建设 的 需要 , 探 明 各 地 区 域 性 土 的 分 布 也 有 许多 工作 要 做 。 兰 土工 程 师 应 该 明确 , 只 有 掌 
握 了 所 在 地 区 土 的 工程 特性 寺 能 提高 岩 土 工程 分 析 的 水 平 ,取得 较 好 的 社会 经 济 效 益 , 更 好 地 
为 经 济 建 设 服务 。 

不 少 专家 呼吁 , 制订 岩 土工 程 地 方 规范 .规程 可 更 有 效 地 指导 工程 实践 , 而 系统 深入 研究 
区 域 性 土 的 分 布 和 工程 特性 是 制定 地 方 规范 、 规 程 的 基础 。 


二 、 本 构 模 型 


在 经 典 土 力学 中 , 沉降 计算 是 将 土 体 视 为 弹性 体 , 采用 布 西奈 斯 克 解 求 地 基 中 倚 载 引起 的 
附加 应 力 , 而 稳定 分 析 则 将 土 体 视 为 刚 塑性 体 , 采用 极限 平衡 法 分 析 。 采 用 比较 符合 实际 土 体 
的 应 力 一 应 变 一 强度 (有 时 还 包括 时 间 ) 天 系 的 本 构 模 型 , 可 以 将 变形 计算 和 稳定 分 析 结 合 起 
来 。 自 Rascoe 与 他 的 学 生 ( 1958 一 1963) 创建 剑桥 模型 至 今 , 各 国学 者 已 发 展 了 数 自 个 本 构 模 
型 ,但 得 到 工程 界 普 青 认可 的 极 少 , 或 者 说 尚 没有 。 兰 体 的 应 力 一 应 变 关 系 则 更 为 复杂 。 和 看 
来 , 企图 建立 能 反映 各 类 岩 土 的 适用 于 各 类 岩 土 工程 的 理想 本 构 模 型 是 困难 的 , 或 者 说 是 不 可 
能 的 。 因 为 实际 工程 土 的 应 力 一 应 变 关 系 是 很 复杂 的 , 具有 非 线 性 、 弹 性 塑性 粘性、 勇 胀 性 、 
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各 向 异性 等 , 同时 应 力 路 径 、 强 度 发 挥 度 , 以 及 岩 土 的 状态 ` 组 成 结构 .温度 等 均 对 其 有 影响 。 
开展 岩 土 的 本 构 模 型 研究 可 以 从 下 述 两 个 方向 努力 : 一 是 努力 建立 用 于 解决 实际 工程 问题 的 
实用 模型 ; 二 是 为 了 建立 能 进一步 反映 某 些 岩 土 体 应 力 应 变 特 性 的 理论 模型 。 理 论 模型 包括 
各 类 弹性 模型 、 弹 塑性 模型 、 粘 弹性 模型 、 粘 弹 塑 性 模型 内 时 模型 和 损伤 模型 , 以 及 结构 性 模 
型 等 。 尼 们 应 能 较 好 反映 兰 土 的 某 种 或 几 种 变形 特性 , 是 建立 工程 实用 模型 的 基础 。 工 程 实 
用 模型 应 是 为 某 地 区 岩 土 、 某 类 岩 土工 程 问题 建立 的 本 构 模 型 , 它 应 能 反映 这 种 情况 下 岩 土 体 
的 主要 性 状 。 工 程 实用 模型 要 求 概念 清 区 、 简 单 、 实 用 .参数 容易 测定 或 选用 , 易于 被 工程 师 接 
受 ,用 它 进 行 工程 计算 分 析 , 应 可 以 获得 工程 建设 所 需 精度 的 分 析 结 果 。 例 如 建立 适用 于 基 志 
工程 分 析 的 上 海 粘 土 实用 本 构 模 型 .适用 于 沉降 分 析 的 上 海 粘 土 实用 本 构 模 型 等 等 。 研 究 与 
建立 多 种 工程 实用 模型 可 能 是 本 构 模 型 研究 的 方向 。 

在 以 往 本 构 模 型 研究 中 不 少 学 者 只 重视 本 构 方 程 的 建立 , 而 不 重视 模型 参数 测定 和 选用 
研究 , 也 不 重视 本 构 模 型 的 验证 工作 。 在 以 后 的 研究 中 特别 要 重视 模型 参数 测定 和 选用 , 重视 
本 构 模 型 验证 以 及 推广 应 用 研究 , 只 有 这 样 , 才能 更 好 为 工程 建设 服务 。 


三 、 不 同 介质 间 相 互 作 用 及 结构 与 地 基 共 同 作 用 分 析 


对 岩 土 工程 来 说 , 不 同 介质 问 相 互 作用 及 共同 作用 分 析 研 究 可 以 分 为 三 个 层次 : 

1. 岩 土 材料 微观 层次 的 相互 作用 ; 

2. 土 与 复合 土 或 土 与 加 筋 体 之 间 的 相互 作用 ; 

3 地基 与 建 ( 构 ) 贷 物 之 间 相 互 作用 。 

土 体 由 固 、 液 、 气 三 相 组 成 。 其 中 固 相 是 以 颗 料 形式 的 散 体 状 态 存在 。 固 \ 液 、 气 三 相 的 相 
互 作 用 对 土 的 工程 性 质 有 很 大 影响 。 李 广 信 ( 1998) 认为 ″ 土 的 本 构 关 系 有 许多 突出 的 特点 : 
应 力 应 变 关 系 的 非 线 性 、 弹 塑性 、 勇 胀 ( 缩 ) 性 ` 压 密 性 、 蠕 变性 、 各 向 异性 、 受 应 力 水 平 、 应 力 状 
态 ` 应 力 路 径 和 应 力 历史 的 影响 , 表现 出 极其 复杂 的 关系 。 这 些 性 质 从 根本 上 讲 都 与 土 颗 粒 相 
互 作用 有 关 。 他 认为 从 这 种 颗粒 间 的 微观 作用 入 手 研 究 土 的 本 构 关 系 是 非常 有 意义 的 。 通 过 
土 中 国 \ 液 气相 相互 作用 研究 将 促进 非 饱 和 土 力学 理论 的 发 展 , 有 助 于 进一步 了 解 各 类 非 饱 
和 十 的 工程 性 质 。 

与 土 体 相 比 , 岩 体 的 结构 更 有 其 特殊 性 。 岩 体 是 由 不 同 规模 、 不 同形 态 . 不 同 成 因 、 不 同方 
向 和 不 同 序 次 的 结构 面 国 限 而 成 的 结构 体 共 同 组 成 的 综合 体 , 岩 体 在 工程 性 质 上 具有 不 连续 
性 。 兰 体 工 程 性 质 还 具有 各 向 异性 和 非 均 一 性 。 结 合 岩 体 断 犁 力学 和 其 他 新 理论 、 新 方法 的 
研究 进展 , 开展 影响 工程 岩 体 稳定 性 的 结构 面 几 何 学 效应 和 力学 效应 研究 也 是 非常 有 意义 的 。 

当天 然 地 基 不 能 满足 建 ( 构 ) 筑 物 对 地 基 要 求 时, 需要 对 天 然 地 基 进 行 处 理 , 形成 人 工地 
基 。 在 地 基 处 理 过 程 中 往往 通过 置换 .加 筋 、 灌 入 固化 物 等 措施 , 在 天 然 地 基 中 形成 复合 土 , 如 
水 泥土 . 灰 土 、 碎 石 桩 等 , 或 在 地 基 中 加 筋 , 如 设置 土工 合成 材料 、 树 根 桩 、 锚 杆 等。 研究 土 与 复 
合 土 或 土 与 加 筋 体 之 间 的 相互 作用 , 对 了 解 经 过 地 基 处 理 形 成 的 人 工地 基 承 载 力 和 变形 特性 
是 非常 有 意义 的 。 特 别 是 土工 合成 材料 , 在 岩 土 工程 中 应 用 侣 来 您 广 。 研 究 各 类 土工 合成 材 
料 与 大 土 材料 的 相互 作用 有 非常 重要 的 现实 意义 。 在 土 与 复合 土 或 土 与 加 筋 体 之 间 的 相互 作 
用 分 析 中 人 们 将 重视 不 同 材料 界面 间 相 互 作 用 的 模拟 , 或 者 说 界面 本 构 模 型 的 研究 , 以 及 合理 
有 效 的 计算 方法 的 研究 。 

地 基 与 建 ( 构 ) 筑 物 相互 作用 与 共同 分 析 已 引起 人 们 重视 并 取得 一 些 成 果 , 但 将 共同 作用 
分 析 普 静 应 用 于 工程 设计 , 其 差距 还 很 大 。 大 部 分 的 工程 设计 中 , 地 基 和 与 建筑 物 还 是 分 开设 计 
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计算 的 。 进 一 步 开 展 地 基 与 建 ( 构 ) 筑 物 共同 作用 分 析 有 助 于 对 真实 工程 性 状 的 深入 认识 , 提 
高 工程 设计 水 平 。 现 代 计 算 技 术 和 计算 机 的 发 展 为 地 基 与 建 ( 构 ) 筑 物 同 作 用 分 析 提 供 了 和 良好 
的 条 件 。 目 前 迫切 需要 解决 各 类 工程 材料 以 及 相互 间 界 面 的 合理 实用 本 构 模 型 , 特别 是 界面 
间 相 互 作 用 的 合理 模拟 。 随 着 工程 实用 模型 的 发 展 , 特别 是 界面 本 构 模 型 的 发 展 , 地 基 、 基 础 、 
上 部 结构 共同 作用 分 析 将 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 在 设计 计算 中 , 地 基 、 基 础 和 上 部 结构 将 视 为 
一 个 整体 进行 分 析 、 计算, 各 种 设计 软件 将 应 运 而 生 , 优化 设计 在 工程 设计 的 应 用 将 发 展 到 一 
个 新 水 平 。 


四 、 兰 土工 程 测试 扩 术 


岩 土 工程 测试 技术 不 仅 在 岩 土 工程 建设 实践 中 十 分 重要 , 而 且 在 岩 土 工程 理论 的 形成 和 
发 展 过 程 中 也 起 着 决定 性 作用 。 理 论 分 析 \ 室 内 外 测试 和 工程 实践 是 岩 土 工程 分 析 三 个 重要 
的 方面 。 岩 土工 程 中 的 许多 理论 是 建立 在 试验 基础 上 的 , 如 Terzagh 的 有 效应 力 原理 是 建立 
在 压缩 试验 中 孔 隐 水 压力 测试 基础 上 的 , Darcy 定律 是 建立 在 渗透 试验 基础 上 的 , 剑桥 模型 是 
建立 在 正常 固 结 粘土 和 微 超 固 结 粘土 压 缩 试 验 和 等 向 三 轴 压 缩 试 验 基础 上 的 。 测 试 技术 也 是 
保证 岩 土 工程 设计 的 合理 性 和 保证 施工 质量 的 重要 手段 。 加 强 岩 土工 程 测试 撤 术 研究 是 非 单 
重要 的 。 

宕 土工 程 测 试 技术 一 般 分 为 宇内 试验 技术 、 原 位 试验 技术 和 现场 监测 撤 术 等 几 个 方面 。 
当今 世界 科学 技术 发 展 日 新 月 异 , 岩 土 工程 测试 技术 应 当 顺应 这 一 时 代 的 大 潮流 , 要 预测 未 来 
一 个 世纪 的 岩 土工 程 测 试 技术 的 发 展 是 非常 困难 的 。 仅 融 目 前 的 趋势 而 言 , 21 世纪 岩 土 工程 
测试 技术 的 发 展 可 能 会 呈现 出 下 列 几 个 特点 : 

1. 传统 的 岩 土 工程 测试 技术 中 的 难点 闻 会 成 为 研究 的 热点 。 在 原 位 测试 方面 , 地 基 中 的 
位 移 场 .应力 场 测 试 , 地 下 结构 表面 的 土 压 力 测试 , 地 基 土 的 强度 特性 及 变形 特性 测试 等 方面 
将 会 成 为 研究 的 重点 , 随 着 总 体 测 试 技术 的 进步 , 在 这 些 传统 的 难点 上 将 会 取得 突破 性 进展 。 
军 内 试验 方面 , 将 在 模拟 现场 原 位 土 样 的 边界 条 件 、 应 力 和 应 变 路 径 等 方面 取得 更 大 地 进展 ， 
使 得 军 内 测试 的 结果 更 加 接近 现场 岩 土 体 的 有 关 特 性 。 

2， 虚 拟 测 试 技术 将 会 在 岩 土 工程 测试 技术 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 所 谓 虚 拟 测 试 撤 术 融 是 
利用 电子 计算 机 构成 测试 系统 , 通过 软件 来 控制 测试 过 程 的 数据 采集 和 数据 分 析 处 理 等 工作 。 
此 外 , 自动 控制 技术 也 将 会 被 更 多 的 应 用 于 岩 土 工程 测试 , 以 实现 对 测试 过 程 的 实时 控制 。 人 
们 对 具体 测试 工作 的 参与 将 会 逐步 地 被 自动 化 的 测试 仪器 和 设备 所 替代 。 

3， 其 他 学 科 科学 技术 发 展 的 新 成 果 , 新 的 测试 手段 兰 会 被 更 加 广汉 地 引 人 到 兰 土 工程 测 
试 技术 中 来 , 及 时 有 效 地 利用 其 他 学 科 科学 技术 的 发 展 成 果 , 将 对 推动 岩 土工 程 领 域 的 测试 技 
术 发 展 起 到 越 来 越 重要 的 作用 , 如 电子 计算 机 技术 .电子 测量 技术 光学 测试 技术 . 航 测 撤 术 、 
电 、 磁 场 测 试 技术 ,下 波 测试 技术 遥感 测试 技术 等 方面 的 进展 都 有 可 能 在 岩 土 工程 测试 方面 
找到 应 用 的 结合 点 。 

4. 岩 土 工程 测试 将 与 理论 分 析 手 段 更 加 紧密 地 结合 在 一 起 。 兰 土工 程 测 试 往 往 是 侧重 
于 总 体 上 揭示 岩 土 体 的 某 些 特性 , 理论 分 析 更 注重 于 在 内 部 机 理 上 研究 岩 土 体 的 力学 或 物理 
学 特性 。 理 论 分 析 可 以 为 测试 技术 提供 方向 性 的 指导 , 两 者 更 加 紧密 地 结合 , 必 将 对 兰 土 工程 
理论 研究 与 测试 技术 发 展 起 到 互相 促进 的 作用 。 

5. 测试 结果 的 可 靠 性 及 可 重复 性 方面 将 会 得 到 很 大 的 提高 。 由 于 整体 科技 水 平 的 提高 ， 
测试 模式 的 改进 及 测试 仪器 精度 的 改善 , 最 终 将 导致 兰 土 工程 方面 测试 结果 在 可 信 度 方面 的 
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大 大 改进 。 
五 、 岩 土工 程 问题 计算 机 分 析 


虽然 岩 土 工程 计算 机 分 析 在 大 多 数 情况 下 只 能 给 出 定性 分 析 结 果 , 但 岩 土 工程 计算 机 分 
析 是 工程 师 进 行 工 程 分 析 的 重要 手段 , 对 工程 师 决 策 是 非常 有 意义 的 。 开 展 岩 土工 程 问题 计 
算 机 分 析 研 究 是 一 个 重要 的 研究 方向 。 岩 土工 程 问题 计算 机 分 析 范 围 和 领域 很 广 , 随 着 数值 
分 析 技 术 、 计 算 机 技术 和 网 格 技术 的 发 展 , 岩 土 工程 计算 机 分 析 领 域 将 不 断 扩 大 。 除 前 面 已 经 
谈 到 的 本 构 模 型 和 不 同 介质 问 相 互 作 用 和 结构 与 地 基 共 同 作 用 分 析 外 , 还 包括 各 种 数值 计算 
方法 , 土 坡 稳定 分 析 , 极限 分 析 数 值 方 法 和 概率 数值 万 法 , 专家 系统 、AutoCAD 技术 和 计算 机 
仿 嘉 技术 在 岩 土 工程 中 应 用 , 以 及 兰 土 工程 反 分 析 等 方面 。 岩 土工 程 计算 机 分 析 还 包括 动力 
分 析 , 特别 是 抗震 分 析 。 兰 土工 程 计 算 机 数值 分 析 方法 除 常 用 的 有 限 元 法 和 有 限 差 分 法 外 , 离 
散 单元 法 ( DE M) 、 拉 格 朗 日 元 法 (FLAO , 不 连续 变形 分 析 方 法 ( DDA) , 流 形 元 法 ( ME M) 和 半 
解析 元 法 ( SAE M) 等 也 在 岩 士 工程 分 析 中 得 到 应 用 和 发 展 。 人 们 将 惑 来 您 重视 罕 土 工程 计算 
机 分 析 软 件 的 开发 .推广 和 应 用 。 

反 分 析 法 近 些 年 发 展 很 快 。 无 论 在 反 分 析 方 法 还 是 反 分 析 法 的 应 用 方面 的 研究 近年 都 得 
到 发 展 。 反 分 析 法 可 以 分 为 三 类 : 逆 分 析 法 、 直 接 分 析 法 和 概率 统计 法 。 应 用 较 多 的 是 直接 分 
析 法 , 它 是 将 数值 分 析 方 法 和 效 学 规划 法 结合 起 来 , 通过 修正 参数 或 模型 及 参数 , 使 得 一 些 现 
场 实测 值 与 相应 的 数值 分 析 的 计算 值 的 差异 达到 最 小 。 人 们 将 反 分 析 法 用 于 参数 的 反 演 分 
析 、 模 型 的 反 演 分 析 以 及 信息 化 施工 分 析 。 

根据 原 位 测试 和 现场 监测 得 到 岩 土 工程 施工 过 程 中 的 各 种 信息 进行 反 分 析 , 根据 反 分 析 
结果 及 时 修改 设计 , 指导 施工 。 这 种 边 测试 , 边 分 析 ` 边 设计 、 边 施工 的 信息 化 施工 方法 被 认为 
是 合理 的 施工 方法 , 是 岩 土工 程 施工 的 发 展 方 向。 


人 入、 按 沉 降 控 制 设计 理论 


建 ( 构 ) 筑 物 地 基 一 般 要 同时 满足 承载 力 的 要 求 和 小 于 某 一 沉降 量 (包括 小 于 某 一 沉降 差 ) 
的 要 求 。 有 时 承载 力 满足 要 求 后 , 沉降 是 否 满足 要 求 基 本 上 可 以 不 验算 。 这 里 有 两 种 情况 : 一 
种 是 承载 力 满足 后 , 沉降 肯定 很 小 , 可 以 不 进行 验算 , 例如 端 承 桩 桩 基础 ; 另 一 种 是 对 工 后 沉降 
量 没 有 严格 要 求 , 例如 一 般 路 堤 地 基 和 砂 石 料 等 松散 原料 堆 场地 基 等 。 也 有 沉降 量 满足 要 求 
后 , 承载 力 衣 定 满 足 要 求 而 可 以 不 进行 验算 , 在 这 种 情况 下 可 只 按 帝 降 量 控 制 设计 。 

在 深厚 软 粘土 地 基 上 建造 建筑 物 , 沉降 量 和 差异 况 降 量 的 控制 往往 是 地 基 基 础 设计 的 关 
键 。 软 土地 基地 区 建筑 地 基 工 程 事故 大 部 分 是 由 沉降 量 或 沉降 差 过 大 造成 的 , 特别 是 不 均匀 
沉降 对 建筑 物 的 危害 最 大 。 深 厚 软 粘土 地 基建 筑 物 的 沉降 量 与 工程 投资 密切 相关 , 减 小 沉降 
量 需要 增加 投资 , 因此 合理 控制 沉降 量 非常 重要 。 不 是 工 后 况 降 侣 小 名 好 , 而 是 在 确保 安全 、 
满足 使 用 功能 基础 上 控制 合理 的 工 后 沉降 量 , 按 帝 降 控制 设计 既 可 保证 建筑 物 安 全 又 可 有 省 
工程 投资 。 

不 能 错误 地 认为 按 沉降 控制 设计 可 以 不 管 地 基 承 载 力 是 否 满足 要 求 。 在 任何 情况 下 都 要 
满足 承载 力 要 求 , 按 况 降 控制 设计 理论 本 身 也 包含 对 承载 力 是 否 满足 要 求 进行 验算 。 

按 沉降 控制 设计 对 设计 者 提出 了 更 高 要 求 。 以 软 土 地 基 帝 降 计 算 为 例 , 按 变形 机 理 将 沉 
降 分 为 瞬时 半 降 、 固 结 帝 降 和 次 固 结 帝 降 三 部 分 , 并 应 用 相应 的 理论 计算 。 但 人 们 最 关心 的 是 
工 后 沉降 , 而 且 是 竣工 后 某 一 段 时 间 内 的 工 后 况 降 。 按 沉降 控制 设计 中 所 指 的 沉降 控制 量 融 
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是 竣工 后 一 段 时 间 内 的 工 后 况 降 量 , 因此 重视 发 展 工 后 沉降 计算 理论 和 方法 特别 重要 , 今后 要 
努力 发 展 工 后 沉降 计算 理论 , 提高 工 后 沉降 计算 和 预 估 能 力 。 

按 沉降 控制 设计 理论 主要 应 用 于 深厚 软 土 地 基 上 浅 基 础 复合 地 基 和 摩擦 桩 桩 基 的 设计 。 
在 发 展 按 沉降 控制 设计 理论 的 同时 , 也 要 重视 上 部 结构 对 沉降 和 不 均匀 沉降 发 展 的 控制 和 天 
应 能 力 的 研究 。 


七 、 桩 基础 


桩 基础 是 土木 工程 中 常用 的 一 种 基础 形式 , 在 建筑 桥梁、 港口 等 工程 中 得 到 广汉 应 用 。 
桩 基础 的 材料 型式、 施工 工艺 以 及 计算 理论 都 在 不 断 发 展 。 

从 国内 外 的 发 展 趋 努 看 , 桩 的 直径 正 朝 大 直径 巨型 柱 和 小 直径 微型 桩 两 个 方向 发 展 。 前 
者 用 于 高 层 超 高 层 建筑 物 桩 基 、 采 用 一 柱 一 桩 形式 大 大 节省 了 承 台 混凝土 且 受 力 明 确 ; 后 者 则 
多 用 于 地 基 的 浅 层 处 理 , 形成 复合 地 基 或 用 于 既 有 建筑 物 的 托 换 加 固 。 

随 着 高 层 超 高 层 建筑 以 及 桥梁 工程 的 发 展 , 长 桩 、 超 长 桩 不 断 得 到 应 用 。 关 于 超 长 桩 的 施 
工 工艺 工作 性 状 以 及 设计 计算 理论 的 研究 , 都 应 给 予 重 视 。 

国内 外 一 直 都 很 重视 桩 基 施 工 机 械 、 施 工 工 艺 的 研究 , 无 论 是 挤 士 桩 、 半 挤 士 桩 , 还 是 挤 土 
桩 近年 来 施工 机 械 和 施工 工艺 都 有 很 大 发 展 。 静 压 空 心 桩 近年 在 软 土 地 基地 区 应 用 得 到 发 
展 , 但 其 挤 土 效应 对 周围 建 ( 构 ) 筑 物 影响 造成 工程 事故 常 有 报道 。 钻 孔 灌 注 桩 在 工程 中 得 到 
广泛 应 用 , 但 施工 质量 不 能 满足 设计 要 求 工程 实例 也 不 少 。 总 之 要 继续 重视 各 类 桩 基础 的 施 
工 设备 和 施工 工 忆 的 改进 和 完善 。 对 钻 孔 灌注 桩 采用 后 压 浆 技术 不 仅 可 提高 桩 的 承载 力 , 减 
小 桩 的 况 降 , 而 且 可 改善 桩 的 传递 机 理 , 改善 其 受 力 性 状 。 

对 摩 探 桩 基础 如 何 利用 桩 间 土 的 承载 能 力 , 考虑 桩 土 共 同 承 担 从 载 , 考虑 桩 土 共 同 作 用 分 
析 , 也 是 桩 基础 理论 和 实践 发 展 的 方向 之 一 。 如 何 保证 桩 土 共同 承载 倚 载 , 如 何 分 析 其 共同 作 
用 都 应 给 予 进一步 研究 。 

对 端 承 桩 应 加 强 持 力 层 承载 能 力 的 研究 , 对 散 岩 桩 如 何 合理 确定 岩 基 岩 体 强度 以 及 如 何 
确定 合理 的 舱 岩 深度 等 , 都 应 进行 研究 。 

桩 侧 土 体 况 降 引 起 的 负 摩 擦 力 的 测定 、 估 算 以 及 作用 有 负 摩 探 力 的 桩 基 设 计 理 论 研究 , 有 
竺 进一步 加 强 。 

桩 基础 质量 检测 , 包括 桩 身 完 整 性 检测 和 桩 基 的 承载 力 测 定 , 都 值得 进一步 开展 研究 。 


八 、 地 基 处 理 技 术 


近 20 年 来 , 我 国 地 基 处 理 技 术 得 到 很 大 发 展 , 主要 表现 在 各 种 地 基 处 理 方 法 得 到 应 用 和 
普及 , 涌现 了 许多 从 事 地 基 处 理 施 工 的 专业 化 队伍 。 现 在 展 畦 地 基 处 理 技术 的 发 展 , 笔者 认为 
应 重视 普及 基础 上 的 进一步 提高 。 发 展 地 基 处 理 技术 , 应 在 提高 上 做 文章 。 地 基 处 理 技 术 发 
展 应 重视 下 述 几 个 方面 : 

1. 研制 和 引进 地 基 处 理 新 机 械 , 提高 各 种 工法 的 施工 能 力 。 在 土木 工程 建设 中 , 人 们 已 
经 发 现在 施工 机 械 能 力 上 我 们 与 国外 差距 较 大 。 在 地 基 处 理 领 域 情 况 也 是 如 此 , 近 几 年 昌 有 
不 小 改进 , 但 差距 还 是 很 大 。 在 深层 搅拌 法 , 高 压 喷 射 注 浆 法 , 振 冲 法 等 工法 的 施工 机 械 能 力 
上 都 有 较 大 差 跑 。 随 着 综合 国力 提高 , 地基 处 理 施 工 机 械 将 会 有 较 大 的 发 展 。 不 仅 要 重视 引 
进 国 外 先进 施工 机 械 , 而 且 要 重视 研制 国产 先进 施工 机 械 。 只 有 各 种 工法 的 施工 机 械 能 力 有 
较 大 提高 , 地 基 处 理 水 平 寺 能 有 较 大 的 提高 。 
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2 发展 地 基 处 理 理论 。 地 基 处 理 实践 的 发 展 势 必 促进 地 基 处 理 理论 的 进步 ,理论 的 进步 
又 将 指导 地 基 处 理 实践 的 进一步 发 展 。 

理论 方面 的 发 展 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 各 种 工法 加 固 地 基 的 机 理 以 及 设计 计算 理论 , 如 
排水 固 结 法 的 非 理 想 井 理论 、 强 夯 法 的 有 效 加 固 这 度 及 影响 范围 分 析 等 ; 另 一 类 是 一 般 理 论 ， 
如 各 类 复合 地 基 承 载 力 和 沉降 计算 理论 , 优化 设计 理论 , 按 沉 降 控 制 设计 理论 等 等 。 

3. 发 展 地 基 处 理 新 技术 和 新 方法 。 随 着 地 基 处 理 理 论 和 地 基 处 理 新 材料 、 新 机 械 和 新 工 
忆 的 发 展 , 一 定 会 产生 地 基 处 理 新 方法 。 例 如 由 三 维 土工 网 格 加 植被 加 固 边 坡 是 近年 发 展 的 
新 方法 。 发 展 地 基 处 理 新 方法 也 是 工程 建设 的 需要 , 可 以 相信 肯定 会 有 一 些 新 的 地 基 处 理 方 
法 在 工程 建设 中 得 到 应 用 。 

发 展 地 基 处 理 新 技术 还 包括 发 展 地 基 处 理 新 材料 , 如 深层 搅拌 法 特种 水 泥 和 排水 固 结 法 
的 新 型 塑料 排水 融 等 。 

4.， 提高 地 基 处 理 技术 综合 应 用 水 平 。 近 几 年 ,多 种 地 基 处 理 技术 的 综合 应 用 得 到 重视 和 
发 展 , 如 在 澳 门 国际 机 场 人 工 岛 建 设 中 综合 应 用 了 换 填 法 。 排 水 固 结 法 , 振 冲 密实 法 、 表 层 压 
密 法 等 多 种 地 基 处 理 方 法 , 取得 了 很 好 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 多 种 地 基 处 理 技术 的 综合 应 
用 是 很 重要 的 方向 , 随 着 人 们 地 基 处 理 技术 应 用 水 平 的 提高 , 以 后 在 综合 应 用 方面 肯定 会 有 较 
大 发 展 。 

5. 发 展 地 基 处 理 测 试 抠 术 。 地 基 处 理 测 试 技 术 包 括 各 种 地 基 处 理工 法 本 身 的 质量 检验 ， 
以 及 地 基 处 理 效果 的 评价 。 发 展 测试 技术 , 也 有 助 于 实现 信息 化 施工 。 发 展 地 基 处 理 原 位 测 
试 ,现场 试验 , 以 及 监测 技术 对 提高 地 基 处 理 撤 术 水 平 有 非 党 重要 的 意义 , 应 予以 重视 。 


九 、 复 合 地 基 


随 着 地 基 处 理 技术 的 发 展 , 复合 地 基 技 术 得 到 鳄 来 您 多 的 应 用 。 复 合 地 基 是 指 天 然 地基 
在 地 基 处 理 过 程 中 部 分 土 体 得 到 增强 或 被 置换 , 或 在 天 然 地 基 中 设置 加 筋 材 料 , 加 固 区 是 由 基 
体 (天 然 地 基 土 体 ) 和 增强 体 两 部 分 组 成 的 人 工地 基 。 复 合 地 基 中 增强 体 和 机 体 是 共同 直接 承 
担 倚 载 的 。 根 据 增强 体 的 方向 , 可 分 为 竖 向 增强 体 复 合 地 基 和 水 平 向 增强 体 复合 地 基 两 大 类 。 
根据 谷 载 传递 机 理 的 不 同 , 竖 向 增强 体 复 合 地 基 又 可 分 为 三 种 : 散 体 材 料 桩 复合 地 基 、 柔 性 桩 
复合 地 基 和 刚性 桩 复合 地 基 。 

复合 地 基 、 浅 基础 和 桩 基础 是 土木 工程 中 最 单 见 的 三 种 地 基 基 础 形式 。 浅 基础 、 复 合 地 基 
和 桩 基础 相互 之 间 也 没有 严格 的 界限 , 例如 : 复合 桩 基 可 以 认为 是 考虑 桩 土 共同 作用 的 桩 基 
础 ,同时 也 认为 是 一 种 刚性 桩 复合 地 基 ; 桩 土 应力 比 授 近 1. 0 的 土 桩 复合 地 基 实 际 上 也 是 一 种 
浅 基 础 。 浅 基础 和 桩 基础 的 承载 力 和 沉降 计算 有 比较 成 熟 的 理论 和 工程 实践 的 积累 , 而 复合 
地 基 承 载 力 和 沉降 计算 理论 尚 不 成 束 , 有 待 进一步 发 展 。 

近 十 几 年 来 , 我 国 复合 地 基 应 用 发 展 很 快 , 各 种 类 型 的 复合 地 基 在 道路 工程 , 堆 场 .机场 、 
多 层 建筑 、 市 政工 程 以 及 高 层 建筑 中 得 到 广汉 应 用 。 常 用 的 复合 地 基 类 型 有 雄 石 桩 复合 地 基 ， 
水 泥土 桩 复合 地 基 , 厌 土 桩 复合 地 基 , 低 强 度 桩 复合 地 基 , 钢筋 混凝土 桩 复合 地 基 等 。 每 类 复 
合 地 基因 制 桩 工 忆 增强 体 材 料 不 同 而 具有 不 同 的 性 状 , 如 设置 碎 石 桩 的 施工 工 世 有 振 冲 法 、 
涡 管 法 、. 强 夯 置 换 法 、 柱 锤 冲 孔 法 、 孔 内 夯 扩 法 等 等 , 低 强 度 桩 复合 地 基 有 水 泥 粉 大 碎 石 桩 复合 
地 基 、 二 灰 混 凝 土 桩 复合 地 基 和 低 标 号 混凝土 桩 复合 地 基 等 。 长 短 桩 复合 地 基 近 年 来 得 到 推 
广 应 用 。 由 于 复合 地 基 能 较 好 发 挥 天 然 地 基 和 增强 体 材 料 的 承载 潜能 , 因此 具有 较 好 的 经 济 
效益 和 社会 效益 , 在 土木 工程 建设 中 得 到 侣 来 您 多 的 应 用 。 但 目前 复合 地 基 理 论 远 落 后 于 复 
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合 地 基 实 践 , 应 加 强 各 类 复合 地 基 理 论 的 研究 , 如 各 类 复合 地 基 在 从 载 作用 下 的 从 载 传递 机 
理 , 地 基 中 应 力 场 和 位 移 场 特性 , 各 类 复合 地 基 承 载 力 和 闹 降 计算 , 特别 是 沉降 计算 理论 ; 复合 
地 基 优 化 设计 ; 复合 地 基 的 抗震 性 状 ; 复合 地 基 可 靠 度 分 析 等 , 另外 各 种 复合 土 体 的 性 状 也 有 
竺 进一步 认识 。 

加 强 复 合 地 基 理 论 研究 的 同时 , 还 要 加 强 复 合 地 基 测 试 技术 的 研究 和 复合 地 基 新 技术 的 
开发 。 

十 、 深 基 志 工 程 


随 着 高 层 建 筑 的 发 展 和 城市 地 下 空间 的 开发 利用 , 深 基 坑 工程 日 益 增 多 。 基 志 工 程 围 护 
体系 稳定 和 变形 及 其 对 周围 环境 影响 是 重要 的 研究 领域 。 

深 基 坑 工 程 围 护 体系 包括 两 部 分 : 挡 士 体系 和 止 水 降水 体系 。 基 寺 围 护 结构 一 般 承 受 土 
压力 和 水 压力 , 起 到 挡 士 和 挡 水 的 作用 。 一 般 情况 下 围 护 结构 和 止 水 帷幕 共同 形成 止 水 体系 。 
但 尚 有 两 种 情况 : 一 种 是 止 水 惟 幕 自 成 止 水 体系 , 另 一 种 是 围 护 结构 本 身 也 起 止 水 帷幕 的 作 
用 。 

基 寺 工 程 围 护 体系 稳定 和 变形 研究 包括 : 土 讨 力 计 算 、 围 护 体 系 的 合理 型 式 及 适用 范围 、 
围 护 结 构 的 设计 及 优化 、 基 寺 工 程 的 时 空 效应 、 围 护 结构 的 变形 , 以 及 基 坑 开 挖 对 周围 环境 
的 影响 等 。 基 坑 工 程 涉 及 土 体 稳 定 、 变 形 和 渗流 三 个 基本 问题 , 并 要 考虑 土 与 结构 的 共同 作 
用 , 是 一 个 综合 性 课题 , 也 是 一 个 系统 工程 。 

基 寺 工 程 区 域 性 个 性 很 强 , 有 的 基 坑 工程 土 压 力 引 起 围 护 结构 的 稳定 性 是 主要 矛盾 , 有 
的 土 中 渗流 引起 流 土 破坏 是 主要 矛盾 , 有 的 控制 基 寺 周 围 地 面 变形 量 是 主要 矛盾 。 目 前 土 压 
力 理论 还 很 不 完善 , 静止 土 压力 按 经 验 确 定 或 按 半 经 验 公 式 计算 , 主动 士 压 力 和 被 动土 压力 按 
库伦 (1770) 土 压 力 理论 或 明 上 衣 (1857) 土 压力 理论 计算 , 这 些 都 出 现在 Terzaha 有 效应 力 原 理 
问世 之 前 。 在 考虑 地 下 水 对 土 压 力 的 影响 时 , 是 采用 水 土 压力 分 算 , 还 是 采用 水 土 压 力 合算 较 
为 符合 实际 情况 , 在 学 术 界 和 工程 界 认 识 还 不 一 致 。 

作用 在 围 护 结构 上 的 土 压 力 与 挡 士 结构 的 位 移 有 关 。 基 寺 围 护 结构 承受 的 土 压力 一 般 是 
介 于 主动 土 压 力 和 静止 土 压力 之 间或 介 于 被 动 士 压力 和 静止 土 压力 之 间 。 另 外 , 土 具 有 蠕 变 
性 , 作用 在 围 护 结构 上 的 土 压力 还 与 作用 时 间 有 关 。 


十 一 、 环 境 岩 土工 程 


环境 岩 土 工程 是 岩 土 工程 与 环境 科学 密切 结合 的 一 门 新 学 科 。 它 主要 应 用 岩 土工 程 的 观 
点 ` 撤 术 和 方法 为 治理 和 保护 环境 服务 。 人 类 生产 活动 和 工程 活动 造成 许多 环境 公害 , 如 采 厂 
造成 采 空 区 志 场 , 过量 抽取 地 下 水 引起 区 域 性 地 面 沉降 , 工业 垃圾 、 城 市 生活 垃圾 及 其 他 废弃 
物 , 特别 是 有 毒 有 害 上 废弃 物 污 染 环 境 , 基 坑 工程 土方 开 挖 和 预制 桩 挤 土 效 应 对 周围 环境 的 影响 
等 。 另 外 , 地 震 、 洪 水 .风沙 泥石流 ` 滑 坡 、 地 和 裂缝、 隐伏 岩溶 引起 地 面 塌陷 等 灾害 对 环境 造成 
破坏 。 上 述 环境 问 题 的 治理 与 预防 给 岩 土 工程 师 提 出 许多 新 的 研究 课题 。 随 着 城市 化 工业 
化 发 展 进程 加 快 , 环境 岩 土工 程 研究 将 更 加 重要 。 环 境 岩 土工 程 研 究 应 从 保持 及 好 的 生态 环 
境 和 保持 可 持续 发 展 的 高 度 来 认识 , 重视 环境 岩 土工 程 研究 。 

在 软 土 地 基地 区 , 施工 扰动 对 周围 环境 的 影响 日 益 引 起 人 们 重视 。 基 坑 开 控 、 盾 构 的 掘 
进 、 挤 士 桩 施工 等 都 对 周围 土 体 产生 扰动 , 引起 周围 地 面 况 降 或 隆起 , 对 周围 建 ( 构 ) 筑 物 , 特别 
是 地 下 管线 产生 不 及 影响。 如 何 预 估 施 工 扰动 的 影响 程度 , 以 及 如 何 采 取 措 施 , 减 小 其 不 及 影 
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响 是 城市 建设 中 急需 要 解决 的 问题 。 另 外 , 已 有 建 ( 构 ) 筑 物 对 地 基 变 形 的 适应 和 抵御 能 力 的 
研究 也 应 引起 重视 。 

城市 地 面 沉 降 在 我 国 软 粘 土地 基地 区 十 分 普 静 , 近年 加 剧 发 展 , 应 充分 引起 重视 。 

海平 面 变化 引起 的 岩 土工 程 问题 也 应 引起 重视 。 

地 理 信 息 系统 ( GI 9 用 于 环境 岩 土 工程 险情 预报 也 是 值得 研究 的 方向 。 


十 二 、 周 期 倚 载 以 及 动力 倚 载 作用 下 土 的 性 状 


在 周期 荷载 或 动力 从 载 作 用 下 , 岩 土 材料 的 强度 和 变形 特性 , 与 在 静 价 载 作 用 下 相 比 , 有 
许多 特殊 的 性 状 。 动 荷载 类 型 不 同 , 土 体 的 强度 和 变形 性 状 也 不 相同 。 在 不 同类 型 动 倚 载 作 
用 下 , 它们 共同 的 特点 是 都 要 考虑 力 、 倚 速率 .从 次 数 等 的 影响 。 近 二 三 十 年 来 , 土 在 动力 从 载 
( 主要 来 自动 力 机 器 基础 ) 作用 下 的 筋 切 变 形 特性 和 土 的 动力 性 质 (包括 变形 特性 和 动 强度 ) 的 
研究 已 得 到 广泛 开展 。 随 着 高 速 公 路 高速 铁 路 以 及 海洋 工程 的 发 展 , 需要 了 解 周 期 倚 载 以 及 
动力 谷 载 作 用 下 地 基 土 体 的 性 状 和 对 周围 环境 的 影响 与 一 般 动 力 机 器 基础 的 动人 荷载 有 所 不 
同 。 如 在 高 速 公 路 高 速 铁路 上 高 速 行驶 的 汽车 和 火车 , 一 方面 交通 价 载 是 运动 的 ,同时 自身 
又 产生 振动 , 地 基 土 体 的 受 力 状 况 将 更 复杂 ; 另 一 方面 , 交通 谷 载 的 周期 较 长 , 交通 倚 载 自身 振 
动 频率 也 低 , 从 载 产生 的 振动 波 的 疲 长 较 长 , 波 传播 较 远 , 影响 范围 较 大 , 因此 土 体 的 强度 、 变 
形 特性 以 及 土 体 的 蠕 变 特性 需要 进一步 深入 研究 , 以 满足 需要 。 

动力 机 器 基础 响应 的 分 析 方 法 有 : (3 线 弹性 半空 间 理论 , 这 种 理论 将 地 基 看 作 弹 性 半 无 
限 体 , 机 器 基础 在 弹性 半空 间 表 面 以 P 波 .3 波 和 R 波 联合 向 地 基 传 播 ; ( 2) 以 弹性 半空 间 理 论 
为 基础 的 多 层 土 的 地 基 响 应 计算 一 一 传递 矩阵 法 ; ( 3) 数值 方法 , 以 有 限 单元 法 为 主 , 目前 已 解 
决 了 动力 影响 中 的 边界 吸收 问题 , 是 一 种 较 好 的 计算 方法 。 高 速 公路 、 高 速 铁 路 以 及 海洋 工程 
中 的 地 基 动 力 响应 计算 较为 复杂 , 研究 交通 谷 载 作 用 下 地 基 动 力 响应 计算 方法 , 从 而 可 进一步 
研究 交通 倚 载 引起 的 倚 载 自身 振动 和 周围 环境 的 振动 , 对 实际 工程 具有 广汉 的 应 用 前 景 。 


十 三 、 兰 土工 程 可 靠 度 分 析 


60 年 代 以 来 , 岩 土 工程 的 可 靠 性 研究 已 成 为 许多 国家 迅速 发 展 的 一 门 学 科 , 有 些 国 家 已 
经 开始 应 用 于 工程 设计 。 在 我 国 , 可 靠 性 分 析 设 计 或 称 概率 极限 状态 设计 己 在 建筑 结构 设计 
统一 标准 ) 中 明确 规定 为 建筑 结构 的 设计 原则 ， 饶 程 结构 设计 统一 标准 也 规定 对 于 各 类 工程 
结构 要 采用 概率 极限 状态 设计 法 。 土 木工 程 问题 往往 是 结构 工程 与 岩 土 工程 的 结合 , 前 者 已 
经 运用 可 靠 性 分 析 方 法 来 进行 设计 , 后 者 如 果 继 续 在 以 后 较 长 时 间 内 治 用 传统 的 定 值 设计 方 
法 , 显然 是 不 合适 的 。 国 内 外 很 多 专家 、 学 者 都 在 致力 于 岩 土工 程 可 靠 度 的 研究 。 

在 岩 土 工程 中 采用 概率 极限 状态 设计 法 的 主要 优点 , 是 可 以 全 面 考虑 影响 可 靠 度 诸 因素 
的 客观 变异 性 , 由 此 确定 岩 土 工程 的 可 靠 度 水 平 ,与 国际 标准 化 组 织 (1SO) 提出 的 结构 可 靠 度 
总 原则 国际 结构 安全 度 联合 委员 会 ( JCSS) 提出 的 结构 统一 标准 的 国际 体系 以 及 我 国 国家 标 
准 4 饶 程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 等 所 采用 的 理论 , 原则 是 一 致 的 。 

为 了 方便 使 用 , 应 该 采用 工程 技术 人 员 较 易 接受 的 以 分 项 系数 表达 的 极限 状态 设计 表达 
式 , 作为 实用 的 设计 方法 。 它 是 以 代表 值 和 分 项 系数 反映 极限 状态 方程 中 各 个 基本 变量 ( 包括 
附加 变量 ) 的 不 定性 和 变异 性 , 并 与 目标 可 靠 度 指标 相 联系 的 可 靠 度 设计 方 法 。 这 种 分 项 系数 
实用 设计 法 ,与 传统 的 定 值 单一 安全 系数 和 多 项 系数 设计 有 本 质 上 的 不 同 , 它 是 按照 规定 的 可 
靠 度 水 准 优选 分 项 系数 , 隐 含 了 概率 的 合 义 。 
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1995 年 实行 的 人 建 筑 桩 基 技术 规 积 采用 了 概率 极限 状态 的 设计 方法 , 即 运用 概率 论 和 数 
理 统计 分 析 谷 载 .承载 力 的 变异 特性 与 规律 , 利用 既 有 工程 经 验 , 在 安全 与 经 济 之 间 寻 求 合 理 
的 平衡 ,用 校准 法 "确定 目标 可 靠 度 , 并 用 分 项 系数 表达 的 极限 状态 设计 表达 式 进 行 设计 计 
算 。1999 年 实施 的 4 洪 口 工程 地 基 规 水) 同样 采用 了 这 种 设计 方法 。 

当前 应 着 重 研究 的 问题 是 土 性 的 概率 统计 模型 , 因为 它 始 终 是 岩 土 工程 可 靠 性 研究 的 基 
础 。 兰 土 材料 不 同 于 人 工 材料 , 具有 场 的 效应 , 具有 自 相 关 的 特性 。 土 性 指标 的 自 相 天 距离 研 
究 可 谓 是 一 项 基础 性 的 工作 , 针对 不 同 地 区 、 不 同 土 层 的 自 相 关 距 离 的 研究 并 将 其 实用 化 是 很 
有 意义 的 。 

可 靠 度 分 析 是 建立 在 现行 计算 理论 基础 上 的 , 现行 岩 土 工程 分 析 模 型 大 都 是 一 定理 论 基 
础 上 的 经 验 公 式 , 模型 的 不 确定 性 是 不 容 忽 视 的 。 在 广泛 收集 资料 的 基础 上 , 对 现行 规范 的 计 
算 公 式 的 不 确定 性 进行 研究 , 对 提高 可 靠 度 分 析 的 精度 , 加 速 可 靠 度 分 析 的 实用 是 很 有 价值 
的 。 

目前 在 岩 土 工程 中 全 面 采用 可 靠 度 设计 方法 的 时 机 尚 不 成 熟 , 还 需要 进行 大 量 的 研究 工 
作 。 当 前 应 注意 首先 建立 地 方 性 的 地 基 可 靠 度 规范 , 根据 地 区 资料 , 找 出 该 地 区 的 土 性 特征 参 
数 , 积累 使 用 经 验 , 再 逐步 发 展 到 全 国 性 的 地 基 可 靠 度 规范 , 这 将 是 一 种 现实 的 可 行 的 途径 。 
在 这 方面 , 天 津 和 上 海 已 经 走 在 了 前 面 。 

岩 土 工程 的 可 靠 度 与 勘察 试验、 施工 验收 所 得 到 的 原始 数据 施工 质量 及 运行 条 件 密切 
相关 , 因此 在 勘察 、 试 验 、 施 工 、 验 收 及 运行 等 标准 中 , 除 体现 各 自 的 内 容 和 特点 外 , 还 应 与 可 靠 
度 的 原则 和 规定 协调 一 致 。 


十 四 、 士 工 合成 材料 的 应 用 


土工 合成 材料 是 一 种 新 型 的 岩 土 工程 材料 。 它 以 人 工 合 成 的 聚合 物 , 如 塑料 化纤、 合成 
橡胶 等 为 原料 , 制 成 各 种 类 型 的 产品 , 置 于 地 基 土 体内 部 、 表 面 或 各 层 土 体 之 间 , 发 挥 加 强 或 保 
护士 体 的 作用 。 

土工 合成 材料 一 般 可 分 为 四 大 类 , 即 士 工 织物 、 土 工 膜 特 种 土工 合成 材料 、 复 合 型 土工 合 
成 材料 。 其 中 特种 土工 合成 材料 包括 : 土工 格 栅 、 土 工 网 .土工 垫 、 土 工 格 室 . 土 工 模 袋 、 土 工 泡 
沫 塑料 等 。 复合 型 土工 合成 材料 是 由 上 述 各 种 材料 复合 面 成 ,如 复合 土工 膜 、 土 工 复合 排水 材 
料 等 。 

通常 认为 土工 合成 材料 具有 六 方面 的 功能 : 反 滤 作用 、 排 水 作用 、 隔 离 作 用 、 加 筋 作 用 、 防 
渗 作 用 、 防 护 作 用 。 EPS 超 轻 质 填料 法 还 具有 置换 作用 。 

目前 , 土工 合成 材料 加 筋 技 术 在 水 利 、 铁 路 公路、 港口 和 电力 工程 中 已 得 到 大 量 应 用 , 主 
要 用 于 加 筋 支 挡 结构 .加 筋 陡 坡 、 软 土地 基 加 筋 等 。 根据 加 筋 机 理 软 土地 基 加 筋 可 区 分 为 : 软 
土地 基 加 筋 坦 (包括 路 堤 、 海 塘 \ 灰 坝 等 )、 软 土地 基 上 未 铺 砌 道路 加 筋 、 软 土地 基 加 筋 垫 层 、 柔 
性 路 面 加 筋 防护 等 。 

土工 合成 材料 的 试验 大 多 参照 纺织 工业 的 试验 方法 进行 , 如 抗 拉 试 验 、 握 持 试 验 、 梯 形 手 
裂 试 验 、 顶 破 试验 、 刺 破 试验 及 落 锥 穿 透 试验 等 。 另 外 , 由 于 土工 合成 材料 的 特殊 性 , 在 工程 应 
用 中 对 它 的 蠕 变 特性 和 耐久 性 进行 了 研究 。 

用 于 测定 土工 合成 材料 与 土 之 间 的 界面 特性 所 采用 的 试验 方法 一 般 有 直 剪 试验 和 拉 拔 试 
验 。 目 前 , 国内 外 的 土工 合成 材料 拉 拔 试验 试验 箱 ( 盒 ) 尺寸 差 别 很 大 , 国内 拉 拔 设备 一 般 都 是 
用 直 剪 仪 改 装 的 , 拉 拔 盒 平 面 尺 寸 一 般 在 15cmx 15cmrv30cmx 30cm 之 间 。 国 外 一 般 采 用 大 
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矿 寸 坛 验 箱 , 坛 验 箱 尺 寸 达 数 米 。 据 研究 , 小 玉 寸 拉 拔 盒 试 验 结果 受 边界 条 件 影响 很 大 , 试验 
结果 很 不 稳定 , 因此 需要 发 展 大 尺寸 拉 拔 箱 试 验 研究 。 

一 般 在 土工 合成 材料 拉 拔 试验 中 , 土 样 处 于 Ko 状态 , 水 平 向 的 应 力 不 能 控制 。 我 国 目前 
所 有 的 拉 拔 试验 设备 均 属 此 类 。 麻 省 理工 学 院 1992 年 开发 的 设备 可 以 控制 土 样 在 平面 应 变 
状态 下 进行 土工 合成 材料 拉 拔 试验 。 

除了 应 力 状 态 以 外 , 竖 向 谷 载 施加 方式 .土工 合成 材料 拔 出 这 一 侧面 板 的 边界 条 件 和 埋 入 
土 样 的 土工 合成 材料 试 样 长 度 控 制 等 也 可 能 对 试验 的 结果 产生 相应 的 影响 。 

国内 外 在 结合 工程 建设 中 , 都 开展 了 大 量 的 现场 实测 试验 研究 。 我 国 在 80 年 代 初 开始 采 
用 土工 织物 加 固 软 基 , 首次 采用 是 在 广州 至 成 名 铁路 路 堤 , 后 来 铁道 部 又 迅速 推广 至 黄埔 港 专 
用 线 、 东 陇 海 线 、 衡 广 复线 等 铁路 , 最 近 又 在 国家 重 点 工程 南 昆 铁路 中 使 用 了 大 量 的 土工 网 。 
在 公路 系统 中 , 杭 甬 高 速 及 沪 宁 高 速 等 都 在 部 分 路 段 使 用 了 土工 织物 并 作 了 大 量 测 试 工作 。 
在 围 海 工 程 中 , 秦山 核电 站 海 堤 、 深 圳 亦 瘀 西 防 波 坦 .北仑 电 广 厌 坝 .过 桥 山 围 堤 、 青岛 前 湾 港 
防波堤 胜利 油 田 弧 东 海 堤 等 工程 中 都 使 用 了 土工 合成 材料 加 筋 撤 术 。 特 别 是 铁道 部 第 四 项 
测 设计 院 结合 工程 分 别 在 广 成 线 的 腰 古 、 基 塘 , 黄埔 港 专用 线 , 东 陇 海 线 的 连云港 做 过 四 次 现 
场 试验 , 取得 了 一 些 宝贵 的 资料 , 可 以 预料 土工 合成 材料 在 地 基 加 固 中 应 用 会 您 来 您 多 。 

土工 合成 材料 的 应 用 将 成 为 21 世纪 岩 土 工程 的 一 个 显著 特征 , 它 已 被 称 为 一 次 革命 。 

新 型 土工 合成 材料 的 发 展 ,各 种 土工 合成 材料 在 岩 土 工程 加 固 中 的 性 状 , 设计 计算 理论 和 
方法 , 现场 测试 方法 等 方面 的 研究 在 21 世纪 肯定 更 加 活跃 , 将 取得 更 大 的 发 展 。 


十 五 、 地 下 工程 


目前 , 许多 发 达 国家 都 把 地 下 实 间 当 作 新 型 的 国土 资源 , 并 在 总 体 上 称 之 庆 地 下 产业 ”。 
近年 来 , 城市 地 下 空间 利用 日 益 成 为 众 所 关 注 的 热点 。 我 国 地 下 工程 的 开发 利用 , 过 去 比较 局 
限于 人 防 工程 ,地 下 铁道 和 地 下 商业 区 的 建设 刚刚 开始 。 由 于 我 国 自然 条 件 复 杂 , 各 个 城市 的 
地 质 条 件 差 异 极 大 , 软 土 地 区 的 隐 道 和 岩石 中 的 隆 道 掘 进 所 遇 到 的 岩 土 工程 截然 不 同 。 

软 土 地 区 城市 中 地 下 工程 的 施工 扰动 和 地 下 水 对 城市 环境 的 影响 是 制约 和 控制 设计 和 施 
工 的 重要 因素 , 加 强 环 境 影响 的 监测 和 信息 化 施工 可 能 是 解决 这 一 问题 的 主要 途径 。 

在 基 岩 中 开 控 隐 道 的 岩 土 工程 问题 更 为 复杂 , 地 应 力 和 兰 爆 问 题 、 涌 水 和 突 水 问题 ` 山 体 
变形 问题 和 地 下 有 害 气 体 的 防治 都 是 有 待 研究 解决 的 课题 。 

由 于 基 岩 地 区 勤 罕 的 特别 困难 , 对 岩石 的 力学 性 质 和 地 层 的 了 解 并 不 充分 , 因此 在 岩 体 中 
开 挖 时, 反 分 析 技 术 的 应 用 、 智 能 化 识别 和 超前 预报 等 都 是 重要 的 研究 发 展 方向 。 


十 六 、 特 殊 岩 土工 程 问题 


展望 奉 土 工程 的 发 展 , 还 要 重视 特殊 岩 土工 程 问题 的 研究 , 如 : 
. 库 区 水 位 上 升 引 起 周围 山体 边 坡 稳 定 问题 ; 
， 越 江 越 海地 下 隐 道 中 岩 土工 程 问题 ; 
. 超 高 层 建筑 的 超 深 基 础 工程 问题 ; 
， 特大 桥 、 跨 海 大 桥 超 深 基础 工程 问题 ; 
. 大 规模 地 表 和 地 下 工程 开 控 引起 岩 土 体 印 倚 变 形 破坏 问题 ; 
， 沙漠 化 治理 中 的 岩 土 工程 问题 。 
岩 土 工程 是 一 门 应 用 学 科 , 是 为 工程 建设 服务 的 。 工 程 建 设 中 提出 的 问题 融 是 岩 土 工程 
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应 该 研究 的 课题 。 岩 土工 程 学 科 发 展 方向 与 土木 工程 建设 发 展 态势 密切 相关 。 世 界 土木 工程 
建设 的 热点 移 向 东亚 , 移 向 中 国 。 中 国 地 域 辽 闭 , 工程 地 质 复 杂 。 中 国土 木工 程 建设 的 规模 、 
持续 发 展 的 时 间 、 工 程 建设 中 遇 到 的 岩 土工 程 技术 问题 , 都 是 其 他 国家 不 能 相 比 的 。 这 给 我 国 
岩 土工 程 研究 跻身 世界 一 流 并 逐步 取得 领先 地 位 创造 了 很 好 的 条 件 。 展 畦 21 世纪 岩 土 工程 
的 发 展 , 挑战 与 机 遇 并 存 , 让 我 们 共同 努力 将 中 国 岩 土工 程 推 向 一 个 新 水 平 。 
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Sqls 


Air per meameter of un- saturated 
Sals 

Non - aklline water gass grout- 
让 - Woven gectextile 

Waste tret me 

Waste landfif 

Flyash mat 

E nbank mert filled wWth flyash 
Deep mxing WwWth powdered rra- 
terial 

St 

Stt liqusdaction ident ficati on 
Fracti onal theory 

Fracti onal rasgve mechan G 
Peak cdlapsi bllity fador 

Peak cdlapsi bllity pressure 
Composite foundation 

Composite geome mbrane 
composite plle Foundzion 


320; 386 


235 
141; 120; 371 
120 


159 
35 

314 
313 
3256 
368 


299 


300 
10; 312 


66 


300 


113 
244 
367 
367 
209 
402 


240; 384; 403 


443 
75 
86 
86 
301 
301 
459 
244 
175 


471 


术 语 

扶 壁 式 挡 土 墙 
G 

概率 极限 状态 设计 
杆 件 系统 有 限 元 法 
甘肃 黄菊 大 滑坡 
干 法 振 冲 
干 渣 垫 层 
干 振 碎 石 桩 
港 工 技术 与 管理 
港口 建设 
刚 架 杭 
刚性 桩 复合 地 基 
钢板 桩 
管 桩 


钢管 桩 的 承载 力 试 验 研究 


钢筋 混凝土 八角 柱 
钢筋 混凝土 预制 桩 


钢筋 混凝土 预制 桩 的 试验 


研究 

高 坝 

高 层 建筑 

高 层 建 筑 原 型 观测 
高 受 敏 度 地 震 仪 


高 密度 地 震 图 象 技术 


水 速 凝 埠 劳 
高速 公路 
高 速 公 路 地 基 处 理 试验 
高 填 石 地 基 
高 填 土 地 基 

高 尾 矿 坝 

高 压 喷射 注 浆 法 


充填 材料 


囊 


| 台 


高 压 振动 三 轴 仪 


高 应 变 波 动 理 论 法 
隔离 屏障 法 


472 


ae 


英 译 名 
Courterfort reanng wall 


Probablistic li mit st 红 e de gn 
Finte eerment method of bar sys- 
te 

Hugs landsli ds cf Huangdg ，Gansu 
Dry Mbrdlat 引 on process 


Gnder mattress 
Stone courm by dry vbraflctza 


tpbor Techndogy & Manage- 


ne 

Harbaor construdion 

Bent ple 

ER foundation wWth ngd 
ES sheet ple 

Sted tubuar plle 

Loadngtest of sted tubuar plle 
Reinf orced concrete octagonal plle 
pre - cast re rforced concrete pile 
Testing of pre - cast rerforced 
concrete plle 

H gh dam 


Tal buld ng 
Protctype observation d tal 


buiildng 
H gh - sensitivity ses mpgraph 


H gh- density sels mpgraph tech- 
nm que 

H gh aquesous quck harden ng 
filler for lane- Side 

EXpPress Way 

Ground treat rent test for ex- 
HH gh 站 人 ground 

H gh fi ground 

H ghtalings dam 

H gh- pressurejet grouti ng 

H gh - Pressure vibration triaxial 
appar 址 US 

Hgh- stran wave theory 
Separated screen met hod 


401 


392; 442 
185 
85; 382 
229 
208 
230 
29 
393 
404 
459 
273 
268 
162 
397 
268 


161 
370 
156; 170 
399 


78 


411 


399 
201 
422 
421 
311 
235 


66 


270 
368 


术 语 
格尔木 至 拉萨 输油管 道 


格 形 钢板 杭 
葛洲坝 工程 


洲 坝 工程 二 江 泄 水 闸 


音 ”了 训 


同 作 用 宇内 模型 试验 
振 压 密 法 

振 柱 仪 

路 建设 


芝 音 凌 


公路 工程 地 质 图 


工程 地 质 学 
工程 地 质 学 报 


工程 地 质 信息 系统 


工程 地 质 专业 


《工程 结构 可 靠 度 设 计 统 


一 标准 


工程 技术 教育 体制 


工程 降水 技术 
工程 勘察 


工程 勤 察 与 地 基 评 价 计算 


机 专家 系统 
工 后 沉降 

工业 建筑 

过 度 开 采 地 下 水 


固定 活塞 溥 壁 取 土 器 
固定 阔 漠 
观察 法 
管 柱 基础 
管 栅 顶 预 注 浆 加 固 技术 


天 角 隆 道 
广东 国际 大 厦 


HH 


英 译 名 
Petrceum ppaei ne from Grer rm 
to Lasa 

Celuar stee sheet plle 

Gezhouba prdaect 


Second  _Rver food gate df 


Gezhouba Prgect 
Laboratory model test for irterac- 


tion 
Resonart compadcion 


Resonant cdummn apparatus 

H ghway constr uction 

Eng neering - geology map df 
h gh way 

Engi neering - gedogy 

Journal of Eng neeri ng Geology 
Irfor rationsystemof eng neeri ng 
-geology 

Eng neering - gedogy spea ality 
Unified desi gn standard for eng- 
neeri ng Str Uct ures 


System cf eng neeri ng technology 
educ 夫 ion 


Dewateri ng technque for con- 
strudion Works 

Eng neering |nvesti gation 

Expert system of Eng neeni ng im- 
vesti gation andfoundztion eval us 
tion 

Post - work settle mert 

|ndustry Constructi on 

EXxcessive minng of goundwater 
Thn wall sal sarmaer wthfixed 
plston 

Stable desert 

Observation met hod 

Drilled casson foundati on 
Pregrouti ng technique for raling 
- top 

Guaniao Tunng 

Guangdong 1 rternaiona Mansion 


322 


398 
118 


119 


172 
204 
66 

399 


400 


10 
28 


7 
13 


442 


13 


276 
28; 62 
72 


404 
28 
360 


393 


332 
188 
389 


407 


44 
35 


473 


术 语 
广州 宾馆 
贵阳 龙洞 堡 机 场 
贵州 江 界 河 大 桥 


贵阳 龙洞 堡 机 场 大 块 石 地 


基 强 夯 


贵州 红 粘 土 
国 际 标准 化 组 织 


国际 结构 安全 度 联 合 委 员 


人 作 、 
> 
国际 岩 土 工程 标准 


国内 最 高 大 坝 
国外 最 高 大 坝 


海水 倒灌 
海水 入 侵 
海洋 工程 地 质 学 


海峡 两 岸 土 力学 及 基础 工 
程 ( 地 工 技术 ) 学 术 研 讨 会 


夯 寺 基 础 


夯实 扩 克 钢筋 混凝土 灌注 


柱 
杭州 湾 跨 海 大 桥 
河流 泥 沙 沉积 
河姆渡 文化 遗址 
河 海 大 学 学 报 
价 载 传递 


ae 


英 译 名 
Guangzhou Hatd 

Guyang Longdongbao Arport 
Jangiehe Bn dge df Guzhou 
Dynamic corsolidation df boul dsr 


foundaion in Guyang Longdong- 
bao Arport 


Guizhou red day 
1SO 
JCSS 


| rternationa gectechnical eng- 
neering standard 


H ghest damin Ch na 
H ghest da m abroad 


Prevertation against Coast cal am- 


ti es 
Fludc ustion df seaevel 


Seawater backflow 

Seawater invasion 

Mari ne eng neering gedogy 

Sy mposi umon Sadl Mechanca and 
Foundati on Eng neeri ng 


( GectechncG) do Both Sde df 
Tawan Srat 


Tamped Pit foundati on 
Cormpacted and expanded cast - 
- Situ rerforced conaete ple 
Bridge of Hangzhou Bay 
FLuvia rud and sand deposit 
Hemudu Cult ure Rui rs 

Journal cf Heha Unvergty 
Transfer of load 

Shangha - Naning Express way， 
Jangsu section 

Hu men Bri dge 

Chemhcal stablizati on cf sand 
chemhcal stablizati on 
Landsli de 


38 
45 
35 


216 


400 
438; 461 


461 


438 


371 
370 


359 
461 
359 
359 
10 


21 


44 

345 

306 

82; 307; 381; 404 


术 语 
滑坡 动力 学 
滑坡 小 时 预报 
滑坡 预测 预报 
后 注 浆 技术 
环境 地 质 学 
环境 岩 土 工程 学 


环 梁 内 支撑 体系 


环 氧 树脂 注 浆 
换 土 垫 层 

元 漠 化 
黄河 小 沪 底 工程 
黄浦 江 

黄土 


黄土 地 基 处 理 的 计算 机 畏 


助 优选 设计 系统 


SS 中 | 
A 
7 7 


项 店 裔 如 
渡 
忆 
涡 


NS 
片 


黄土 


JACSMAN 工法 
挤 密 砂 桩 
计算 土 力学 


机 场 建 设 
季 人 性 冻 土 地 基 


基础 底面 浮力 的 量 测 


基础 底面 反 力 的 量 测 


ae 


碳 译 
Landcslide dynamic 


Landli de forecast in hour 
Landli de pred cti on and forecast 


Post grouti ng 
Environment geology 


Environmental gectechn qe 
| rternal braa ng Systemfor ardar 


cap bea m 

Epoxy re n gouting 
Replace mert_ mgt 
Desert - li ke 


Huanghe Xiaoangd Prdect 


Huangpu River 
Loess 


Computer - ad Opti mizat on De- 
ggn Systemfor Losss Foundation 


Treat merkt 


Confinng pressure of opening in 


[oess 

Loess 由 ateau 

Loess Landsli de eddy 
Cdlapsibillity d Loess 


Mi dc ostrud ure d Loess 
Li me Sol compaction plle 


Adivefract ure 


Jet and Churnng System Man- 


agemet 
compaction sand ple 


Nurmenica Computtaion Sal Me 


chani cs 
Airport corstr uction 


Seasonal frazen gound 
Measure ment of buoyancy on the 


base of foundati on 


Measuremert cf racti ve force on 


the base cf foundati on 


名 


85 

382 

381 

267 

354 

10; 354; 460 


275 


113 

206 

332; 386 

42 

358 

385; 296; 425 


304 


308 


296 

308 

302 

302 

303; 426 
76 


241 
384 
10 


417 
320; 429 


156 


156 


475 


术 语 
基础 钢筋 应 力 的 量 测 


基础 工程 施工 技术 发 展 新 
动向 

基础 工程 学 

基础 施工 技术 


基 寺 工 程 的 信息 化 施工 


基 坑 工程 施工 的 环境 保护 


基 坑 工程 施工 监测 技术 
基 坑 工程 学 

基 寺 开 控 的 回 弹 

基 寺 内 外 土 体 加 固 


基质 吸力 
加 筋 垫 层 
加 筋 土 挡 士 墙 
以 空 通风 基础 


建筑 物 地 基 事 故 调 碍 
建筑 物 下 采矿 的 理论 
人 建筑 结构 设计 统一 标准 


建筑 扩 术 
建筑 科学 


建筑 技术 开发 


建筑 施工 
节理 刚度 法 断裂 损伤 模型 


节理 岩 体 三 维 反 分 析 


碱 液 加 固 法 


结构 性 模型 
京 广 中 心 


束 洲 局 速 公 路 


476 


HH 


英 译 名 
Measuremert cf stress in ren- 
force ment d foundztion 
Advances df construction technd - 
ogy cf foundzaion eng neering 
Foundati on eng neeri ng 

Foundati on copstr ucti on technolao- 


8y 
Imrfaor mation construci on method 
for excavati on eng neeri ng 


Environmenta pratecti on of excar 
vat on works 


Montoring techn que of excavz 
tion Wor ks 

Excavation Eng neeni ng 
Excavation rebound 


Sal stabillization both inside and 
outsi de excavz 区 ed area 


Matric sudtion 
Rei nf orced mat 
Reinf orced earth reta mng wall 
Framed vertilzionfoundati on 


| nvesti gations on foundaion aca - 
dent of buld ngs 


Theory d minng under buld ngs 
Unified des gn standard for buld- 
ing strud ures 

Buld ng Construdion Technology 
Buld ng Construcdtion Sa ence 


Buld ng Construction Technology 
Deveop mert 


Buld ng Constr ucdion Practice 
Fracture model cof ja rt stiff ness 
3 - dmensional back anaysis cf 
rock mass wWth fracture 
Stablization of soll by akali sol 
tion 

Structure mpdge 

Jng- Guang Center 

Bajing - Shangha Express way 


156 


289 


10 
10 


188 


278 


280 


10 
157 


275 


314 
248 
387; 401 
327 


154 
416 
442 


28 
29 


28 


28 
133 


140 


306 


4255 
38 
46 


术 语 


素 九 铁路 言 安定 南 段 


束 九 铁路 旱 阳 枢纽 工程 


豆 津 塘 高 速 公 路 


静 力 触 探 预 估 地 基 承 载 力 


静 力 讨 桩 
静 扭 剪 三 轴 仪 
井 壁 破 裂 防治 技术 
纠偏 技术 
九江 长 江 大 桥 
聚氨酯 注 浆 
军 都 山 险 道 

K 
Casagrande 碟 式 仪 法 


开采 沉陷 和 防护 
开采 沉陷 的 预测 理论 
勤 罕 科学 技术 
勘察 设计 管理 体制 
抗 浮 设防 水 位 

抗 滑 挡 墙 

抗 滑 桩 


抗 剪 强度 试验 标准 
可 靠 性 分 析 


ae 


英 译 名 

Jan- Dngnan Sedion of EBgjing 
- JUong Ral way 

Fuyang Hub Proect of Bejing - 
JUuong Ral way 

Bajing - Tanin - Tanggu EX- 
press way 

CPT Predction cf subsol beari ng 
capadty 

Static Pressed pling 

Static torsional Shear triaxial ap- 
parat us 


Prctection of wel shzt against 
rupt ure 


Redctification Techn que 

JUiang Bn dge over the Yangze 
Ri ver 

Polyurethane grouti ng 
Jundushang Tunng 


Casagrande s dse method 


Min ng subs dence and Pratecti on 


Theory of predction of mnng 
Subsi dence due to extraction 


| nvestigation Saqence & Technd- 
08y 

System of investi gaion and desi gn 
manage mert 


Groundwater Level for upift - re- 
gstant 


Slide- resistance retanng wall 
Side- resistart ple 


Test standard d shear strength 


Reliablity anal ysis 


35 


35 


35 


64 
305 


66 


415 
285 
35; 43 


113 
138 


444; 447 


4125 


416 


28 


449 


7 


404 


90; 93; 382; 404 


447 


87 


术 语 
可 靠 度 设 计 
可 伸缩 锚 杆 
孔 内 强 夯 法 
孔 队 水 压力 静 力 触 控 


空 肥 位 移 
空心 、 实 心 方块 
矿山 工程 学 
矿山 建设 
框架 护坡 
扩散 系数 

L 


拉巴 斯 高 水 头 电站 


LDJC M 工 法 


拉 格 朗 日 元 

李 家 忌 拱 坝 

李 家 峡 水 电站 

李 家 峡 水 电站 群 锚 试 验 
离散 元 法 

离 石 黄土 


离心 模型 试验 


两 墙 合 一 
两 相 柱 
临 滑 预 报 
流动 沙漠 
流 形 元 法 


刘 家 峡 水 电站 
陇 海 铁 路 卧龙 竺 滑坡 


龙 羊 峡 近 坝 库 岸 稳定 性 


478 


糙 
珊 
稚 


Reliablity design 


Flexi be anchor 
In- hde heavy tamp ng 


Cone penetration test WwWth mes 


suri ng pore pressure 
Cavity dsplace ment 
Hdlow and solid Block 
Minngengneeni ng 


Min ng construdion Wor ks 


Fra me revet rent 
Dffusion coeffiaent 


LABATHEIE hgh water - head 


power stati on 


Low Dsplacement Jet Cdurm 


Met hod 

FLAC 

Lijiax a Arch Dam 
Lijiaxa Power Sttion 


Anchor goup test dof Lijiaxia 


Power Sat on 
Dscrete dement method 
Lish loess 


Centrifugal mpdel test 


Dua - _ purpose Daphrag m 


2 -_phase plle 

Forecast ahead cf si d ng 
Movae desert 

ME M 

LiUiaxia Power Sa on 


Wdong Temae 和 ide of Longha 


Ral way 


Stablization cf reservor stope 
near the damcof Longyangxia 


392; 402; 442; 461 


144 
304 


65 


143 
398 
410 
15 
93 
206 


377 


241 


457 
272 
110; 138 


110 


87; 427 
297 


68; 153; 384; 398; 400 


186; 274 
328 

95 

332 

457 


术 古 
龙 症 峡 水 电站 高 压 水 泥 灌 
浆 和 化 学 灌浆 


路 基 顶 面 的 回 弹 模 量 


马兰 黄土 
马尔 由 塞 薄 拱 坝 因 坝 基 失 
稳 


茅 以 升 土 力学 及 基础 工程 


大 奖 
锚 定 板 档 土 墙 
锚 达 板 桩 


锚 杆 档 土 墙 


锚 杆 挂 网 喷射 混凝土 防护 


锚 杆 扩 术 

锚 杆 了 式 预 应力 锚 索 桩 

锚 杆 整治 滑坡 

锚 杆 支 护 

锚 索 抗 滑 杭 

美国 材料 协会 土 的 统一 分 
类 法 


美国 胡 佛 重力 拱 坝 


模糊 控制 理论 
木 里 定位 观测 站 
N 


NS 材料 稳定 砂 路 面 结 检 
南 束 长 江 大 桥 


南 疆 铁路 线 天 山越 肉 段 


英 译 名 

H gh pressure cemert and chemi- 
cd grouting for Longyangxia 
Power Stat on 


Rebound moduus on surface df 
road bed 


Sope stablization of open mning 


Malan loess 
Loss cf stabhlization cf the 


Marpacel Thn Arch Dam due to 
its foundati on 

Mao Yishen'  s sdal Mechancs and 
Foundati on Eng neeri ng Prize 


Anchored plate retanng wall 
Anchored sheet plle 


Anchor rod retanng wall 
Retanng and pratedion by 
shaotaete WwWth anchor rod and 


mesh 
Anchori ng techn que 


Prestressed anchor stay plle 
Side cortrol wWth anchor - rod 


Anchaor - rod retanmng 

Anchor - stay slide pvevertion 
ple 

sdls Unitfied Clasgfication cf 
AST M 


Hooer Gravity Arch Dam df 
USA 


Fuzzy cortrol theory 
Muli Layout Observatory 


NS - Stablized sand pavemernt 
Structure 


Nanming Bridge over the Yangze 
Ri ver 
The over - _ mountan sedtion df 
Tianshan， South Xiniang Ral- 
Way 


15 


401 


83 


297 


1 


34 


387 
398 


387; 401 


402 


275 
404 
404 
412 
90; 382 


444 


116 


189 
322 


43 


322 


479 


术 语 
南水北调 西 线 工 程 


内 装 环 刀 取 砂 器 
尼龙 网 栅栏 阻 阔 


泥石流 


逆 作 法 
粘 弹 性 模型 
粘 弹 塑性 模型 
O 
欧洲 地 基 基 础 设计 规范 


Csterberg 试 桩 法 


P 
排 架 桩 
排水 板 
排水 固 结 法 
劳 压 试 验 
抛 石 挤 淤 法 


抛 石 振动 挤 淤 法 


平湖 报 本 塔 
膨胀 力 


彤 胀 土 


坑 胀 土 边 坡 治理 


彤 胀 土地 区 工程 建设 专家 


系统 

濒 海 机 场 

浦东 国际 机 场 
普通 工程 地 质 学 


480 


HH 


瑞 译 


名 


The west line prdects for dvert- 
ing water from South to North 


Sand rng Sampler 


Nylon gidto hock sand 


Debris flow 


Top - down constructi on _ met hod 


Visco - gastic mpdqe 


Visco- eastic- Rastic mpd8l 


EUROCODE 7 GectechnG，De- 


ggn 


Osterberg Loadng Test Mehod 


for plle 


Frarmed bent plle 
Dralnage Wick 


Dral nage consoli dati on 


Pressure meter test 


Ri prap dsplace ment method 


Riprap vibration 
method 


Protection 
shotcete 


dsplace mert 


wth bolting and 


Combned bdti ng and shcatcrete 


Fnghu Baoben Tower 


EXpansi ve force 


Expansive sdl 


Harnesg ng sope of expang ve sdl 


EXxpert System df corstr uction 
works in expansive sql area 


Near shore arport 


Pudong Il rternaiona Airport 


Genera engi neeri ng gd ogy 


82; 357; 382; 404 


186; 274 
454 
454 
153 


269 


90 

403 

218; 383 
65 

424 


424 


402 


380; 408 


259 
313 


312; 384; 401; 429 


Q 
浅 层 处 理 法 
浅 层 局 分 辨 反射 波 反 术 
浅 层 工程 地 震 勘 控 
浅 基 础 
浅 基 础 的 定义 
俯 岩 桩 


钱塘 江 二 桥 的 基础 工程 


前 苏联 规范 CHwDn ll - 


B.1- 62 


前 苏联 规范 HUTY 127 - 


55 

前 苏联 胡 顿 双 曲 拱 坝 
强 夯 法 

强 夯 抛 石 挤 凑 法 


强 夯 碎 石 桩 

强 夯 置 换 法 

强 居 区 勘 罕 
强制 冷 桩 

强制 性 标准 

桥梁 基础 工程 
切 层 扫描 ( CT) 技术 
切 向 冻 胀 力 


英 译 名 


Shallowtreat mernt 


Hgh dscriminative refledive 
wavetechn quefor shalow depth 


Shalow eng neeri ng Sesmic ex- 
Portion 

Shalowfoundzaion 

Defi ntion of shadlowfoundati on 
Rock - socketed ple 

Foundation cf Qantang Bridge 
Na 2 

Yuing enbank mert of Qiantang 
Ri ver 
CHVWT 1 
ner USSR 
HTY 127 - 55 cf the for ner 
USSR 

The Hocton Hyperbolic Dam cf 
the for ner USSR 

Dynamic compaction 

Dyna mic co mpadction riprap dsp- 
ace ment 


-6.1-62 dothefaor- 


Dynamic conpadion stone cd urm 


Dynamic replace ment method 
Strong earthndquake area i nvestigs- 


tion 
Strong cryogenc plle 


Mandatory standar d 

Eridgefoundation eng neeri ng 

Sedtional 。 scanning ， techn que 
开 

Tangertial frazen - heave force 


Stablization Wth sod u m hydrox- 
ide solution 


Qning Tunnel 

Qngong Bridge 

Cut slide of GuanJiao Tunne df 
Qng- Zang Route 

Qng- Zang Rateau 

Qng- Zang Trall way 

Qng- Kong Hghway 


206 


77 


339 


150 
255 
165; 458 


35 


359 


152; 440 


152; 440 


117 
211; 303; 395; 421; 424 
424 


230 
212 
73 

328 
439 
388 
372 
328 


306 


45 
47 


382 


322 
322 
322 


481 


术 语 


清华 大 学 学 报 
倾斜 交叉 布 锚 法 


取 土 技术 

取 土 扰动 影响 
取 土 器 的 标准 
区 域 工 程 地 质 学 
区 域 性 土 

趋势 预报 


全 球 卫星 定位 系统 


州 万 安 桥 
群 桩 的 承载 力 
群 桩 试验 


RJP 工 法 
热 桩 

人 工控 孔 桩 
人 工 盐 渍 化 

日 本 长 崎 机 场 


日 本 关 西 国际 机 场 


柔性 防护 系统 
柔性 喷 层 材料 
柔性 桩 复合 地 基 
软 式 排 水 管 

软 土 地 基 

软 岩 矿区 


软 岩 巷道 广 护 试验 研究 


9 
S M 植物 胶 液 


SMW 工法 地 下 连续 墙 


三 重 管 法 ( CJG 工 法 ) 


三 峡 工程 


三 峡 链 子 崖 危 宕 体 加 固 


482 


ae 


丙 译 


Journal cf TSgnghua Unvergty 


|ndi ned and crassed dstribution 


cf anchors 


名 


Sal sanmpli ng technology 


| rfluence of sampli ng dsturbance 


Standard of sal samder 


Reg ona eng neeri ng 中 dogy 


Reg onal sdals 
Trend forecast 


GPS 


Quanzhou Wanan Bri dge 


Beari ng capadty d ple group 


Fle group testi ng 


Rodn Jet Pile met hod 


Heat plle 
Hand - dug plle 
Artifical sali ne Sql 


Nagasak Airport，Japan 


Karsa 1rmternaiona Arport， 


Japan 


sdt prctecti ve System 


sdt spray matefial 


Compaosite foundaion WwWth flexi- 


be plles 
sdt danage pipe 
sdt sdl gound 


sdt rock minng area 
Road way Support test in soft rock 


SM plant cdlo d 


SMWdaphragm wall 
Triae- jg rsthod( Cdurmn Jet 


Grouting) 


Three Gorges Proed 
Stablization of hangl ng rock mass 


cf Darzh ccGiff at the Three 


Gor ges 


88; 372; 399 


257 
166 
164 


236 
328 
165; 265; 264 
329 
418 


418 


382 
144 


459 


244 
383; 395; 403; 423 
411 
144 


399 
274 
236 
12 


90 


术 语 


三 峡 库 区 边 坡 稳 态 3S 实 


时 工程 分 析 系 统 


三 峡 水 利 相 纽 


三 峡 永 久 舱 闸 
三 峡 重 力 坝 


三 维 非 线性 大 坝 分 析 


散 体 材 料 桩 复合 地 基 


砂 井 排水 堆 载 预 压 
砂 桩 

沙漠 地 区 
沙漠 化 土地 

山体 排水 

珊瑚 克 

上 海地 铁 一 号 线 

上 海 东 方 明珠 电视 塔 


上 海 广场 基 坑 监控 
上 海 国际 饭店 

上 海河 南路 桥 

上 海 华亭 宾馆 

上 海 交 通 大 学 学 报 
上 海 金 茂 大 厦 

上 海龙 华 塔 

上 海南 浦 大 桥 


上 海 浦东 国际 机 场 


上 海 土木 工程 学 会 土工 组 


上 海 杨浦 大 桥 


上 埋 式 构筑 物 的 土 压 力 计 


算 理 论 
施工 过 程 力学 
深层 水 泥 拌 合法 


ae 


英 译 名 

The stope stablization 3S real 
t me eng neeni ng anaysis System 
cf the Three Gorges Reservdr Re 
gon 

The water conservancy proqed df 
the Three Gorges 

Three Gorges per manernt sh plock 
Three Gorges gravity dam 

Three d mensionad non -linear 
anaygs of large dans 

Compaosite foundation caof loos - 

materia plles 

Preaoad ng cortb ned wth sand 


drain 
Sand Pile 


Desert area 
Desertified Land 

Dra nage of mountan 
Cora island 


Line No. 1 cf Shangha Metro 
Shangha TV Tower df Orient 


pearl 
Montoring on deep excavation df 


Shangha square 

Park Hota，shangha 

Shangha Henan u Bri dge 
Sheraton Hotd，Shanghali 
Journal d Shangha Jiactong Uni- 
Vergty 

Shangha Jing mao Mansi on 
Shangha Longhua Temple Tower 
Shangha Nanpu Bridge 

Shangha Pudong 1nternati onal 
Airport 

The Gectechnca Section df 
Shangha GyVL Eng neering Soa- 


Ety 

Shangha Yangpu Bri dge 

Theory cf calcu ting earth pres- 
sure ontop -_ buried str udt ures 


Constructi on Stage mechani cs 
Deep cement mxing me hod 


86 


371 


91 
122 


373 


459 


395 

231; 440 
332 

332 

91 

418 

35 

35 


282 


38 
259 
35 


28 


38; 260; 277 
257 
44 


418 


19 
35 
311 


130 
396 


483 


术 语 
搅 返 法 


SID 
/ 木 
SID 


/ 木 
法 ) 

深 基 寺 工 程 
深 基 础 工程 
深井 回 灌 技术 
深水 泊位 
深水 围 卉 


声 纳 河 床 断 面 勘探 


神经 网 络 

湿 陷 压力 区 间 

湿 陷 系数 
湿 陷 性 黄土 

十 三 陵 抽 水 著 能 电站 


石 厌 桩 


层 
层 


石油 工程 岩石 力学 
实验 土 力学 
试验 设备 的 标准 化 
施工 技术 

室内 土工 试验 技术 
竖 向 增强 体 复合 地 基 
双 层 地基 

双 墙 对 拉 挡 墙 


双 桥 探头 
双向 振 冲 器 

双 应 力 变量 理论 
水 冲 钻 进 标 贯 器 
水 电 建 设 

水 利 工 程 学 


水 利水 电 建 设 


水 泥 粉 煤 灰 碎 石 桩 
水 泥土 搅 迭 法 


484 


石灰 挠 拌 法 ( DLM 


ae 


英 译 名 
Deep mxing met hod 


Deepli me mixing method 


Deep excavati on 

Deep foundati on 

Deep wal recharg ng 
Deep water berth 
Deep water coffer da m 


Ri ver bed section exaoration WwWth 
Sonar 


Neural_ net works 

Cdlapse Pressure Seg neE 
Coeffidaent cf cdlapse 

Cdlapsi ble Loess 

Pumped - _ storage hydo power 
station in Shisani ng 

Li me cdurm 

Rock Mechanca cf Perdeum Erm- 
g neeri ng 

Experi nenta sql mechani cs 
Standardzation d test equipmert 
Construci on Technology 
Laboratory sdl testi ng techr que 


Compaosite foundation WwWth verti- 
ca strengt heners 


2 -layer gound 

Walls pulled opositdy for retar- 
ing 

2 - Bridge probe cone 

2- Dredion Mbrdldct 

2 - Stress variabletheory 

Water fush bori ng penetrometer 
Hydro - power conrstructi on 
Water conservancy eng neeri ng 


Water conservancy and hydro - 
power constr ucdion 


Cemert - fyash - stone plle 
Deep mixing met hod 


240; 425 
240 


177;270; 460 
10 

361 

393 

371 


399 


189 
301 
299 
426; 298 


94 


384 


术 语 
水 泥土 搅拌 桩 围 护 结 检 
水 平 向 增强 体 复合 地 基 


水 土 分 算 与 水 土 合 算 


水 土 流失 
水 文 地 质 工 程 地 质 


水 下 原状 取 砂 器 


塑料 排水 板 ( 融 ) 
素 混 北 土 挤 密 桩 法 
苏州 虎 丘 塔 
随机 场 模型 
随机 土 力 学 
隆 道 工 程 
雁 石 桩 
损伤 仿真 裂纹 模型 
损伤 模型 

T 
塔克拉玛干 沙漠 
塔里木 沙漠 公路 
弹性 模型 
弹 塑 性 模型 
特殊 赣 井 技术 
腾 格 里 沙漠 
填 石 路 堤 
填 土 超载 挤 凑 法 


填 土 通风 管 基础 


天 生 桥 二 级 水 电站 


铁道 学 报 
铁路 建设 


铁路 路 基 边 坡 防护 


铁路 路 基 基 床 翻 浆 冒 泥 整 


人 
/ 口 


HH 


英 译 名 
Retanmng system Wth deep - 
mxXng ple 

Compaosite foundaion WwWth honi- 
zontal strengtheners 


Sperae or cormbh ned calcuation cf 


water pressure and earth pressure 
Sdal erasion 

Hydrolog ca and Eng neefi ng Ge 
oloy 

Under water _ undsturbed sand 
samaer 

Rastic dan band 


Ran concrete co mpaded plle 
Tiger- HL- Towerin Suzhuo 
Rando mfield mopdg 

Rando msaol mechan cs 

Tunne eng neeri ng 


Stone Cdurm 
Da mage mopde cf i mtaive frac- 


tuUre 
Da mage mpd 


Takeamagan Desert 

Tali mu Desert Highway 

Elastic mopdd 

Elastic- Plastic mopdg 

Speda wel sinki ng techn que 
Tenggei Desert 

Rock fill erbank mert 

Filled surchar ge squeema ng df mud 
Foundati ons Wth vertilati on duct 
in 如 

Tianshenq ao Secondary Hydro - 
Power Stati on 

Journal cf Ral way 

Ral way construdction 

Ral way embank ment stope pro- 
tecti on 


Treat nert cf boling of raill way 
bed 


273 


459 


180 


356 
28 


399 


219; 244; 383; 403; 424 
303 

289 

442 

10 

390 

227; 403 

143 

4255 


334 
337 
4255 
4255 
414 
341 
401 
396 


327 


93 


28 
380 


387 


387 


485 


术 语 英 译 名 


铁路 除 道 Ral way tunnge 390 
铁路 治 沙 防护 体系 Frctedive systemfor sand cortrd 386 
of ral way 
同济 大 学 学 报 Journal of Tongi Uni versity 28 
土 坝 的 液化 Liquefadion d earth da m 375 
土 坝 滑坡 Earth damslide 375 
土 的 分 类 体系 Sal dasSsfication system 443 
土 的 天 然 强 度 Ntiural strength of sdil 395 
土 钉 墙 Sdal nal wall 273; 388 
土 动 力学 Sal dyna mica 10 
土方 开 控 Earth excavaion 276 
土工 布 砾石 路 面 结构 Pavenermt structue df geofabric 344 
and gravd 
土工 复合 材料 Geoco rposite 244 
土工 格 栅 Geogrid 244; 388; 406 
土工 格 栅 砂 砾 路 面 结 检 Pavenermt Structure df geogrid and 344 
gavd 
土工 格 室 geocdl 388 
土工 基础 Gectechn que and Foundati on 28 
土工 合成 材料 Geosyrtheti cs 244; 387; 406; 462 
土工 抗震 Gectechnicaly Ses mic resistant 74 
土工 离心 机 Gectechni cal centrif ugal 67 
土工 离心 模拟 试验 Gectechni cal centrifuge mpdel test 67; 396 
土工 膜 geome mbrane 244 
土工 模 袋 fabrnifor m 244 
土工 试验 Sdal test 66 
土工 试验 数据 采集 与 处 理 Sal test data acqustion and ra 人 
系统 mpuation system 
土工 网 geonet 244 
土工 织物 毛细 阻隔 层 Gecfakic capllary separation 329 
土 力学 Sal mechani cs 9 
土木 工程 学 报 Journal cf Givil Engineeri ng 28 
土木 工程 专业 Speaality of Gyvl eng neeri ng 14 
土 压力 分 布 的 试验 研究 Test and research on earth pres- 178 
sure dstri bution 
土 压 力 实 测 Measure ment cf earth pressure 179 
土 桩 深层 挤 密 法 Deep compaction wWth sal pile 303 
探矿 工程 Exploration Engineering 29 


486 


术 语 
推荐 性 标准 


托 底 技术 
W 


安 孔 灌注 桩 
万 县 地 区 滑坡 灾害 统计 
未 冻 水 含量 
WJDCG 工法 
围 护 结构 类 型 


围 罕 大 变形 巷道 的 支 护 技 


术 


围 岩 稳定 性 

我 国 的 桩 型 体系 
午 城 黄土 
五 指 山 队 道 

无 衬 简 洲 泥 取 土 器 


无 煤 柱 护 巷 近 术 


乌江 渡 水 电站 高 压 水 泥 灌 


浆 
武汉 长 江 大 桥 


久 
汉 沙 站 拱 坝 


西安 黑河 引水 曲 江 水 三 


西部 探矿 工程 


西陵 长 江 大 桥 


西南 交通 大 学 学 报 


西子 民航 机 场 
线 膨胀 率 
现场 监测 技术 
现场 勤 探 取 土 
巷道 稳定 性 


IE 


英 译 名 
Recommended standard 
underplnnng 


Hand - dug cast in Stu ple 
Landlide calamity stastistics cf 
Wancourty Reg on 


Unrfrozened water cortert 
Water Jet and Dry Cornsistency 


Grout . 
Types of retannsg strud ure 


Retanng technque cf mnng 
gaiery in confinng rock of Large 
dg or rati on 

Stabllity of corfin ng rock 
Systemd pletypes in Chi na 
Wuchensg loess 

Wuzhshan Tunnd 

Uncased mud sa maer 

Supporti ng technque cf galery 
wWthout coal plllar 

H gh _ Pressure grouting cf Wu- 
jiangdu Hydro - Power Station 
Wuhan Bridge over the Yangtze 
Ri ver 


Xiluodu Arch Da m 
Quiang Water Supay Rant cf 


Hahe Water Dverting Prdect， 
Xi an 

West - Chna Exploration Eng- 
neering 

Xilingiang Bnidge over the 
Yangtze 及 Ver 

Journal of South - _ West Jiactong 
Unversity 

Xinng Arport 

Ratio cf li near expangs on 


Fedd montoningtechnique 
Fidad exploration and Sal sa 


in 
Se cf gallery 


439 


283 


389 


96 


323 
242 
273 


412 


130 
264 
297 
35 

399 


411 


1]14 


43 


373 


35 


28 


43 


28 


427 
313 
10 
78 
410 


487 


术 语 
箱 形 基础 
相关 距离 
香港 亦 腊 国 际 机 场 


香港 特区 常用 的 桩 型 


香港 三 号 干线 
信息 化 施工 方法 


小 浸 区 水 利 工 程 


小 淤 拱 坝 
和 斜 拉 桩 板 杭 


新 加 坡 樟 宜 国际 机 场 


新 近 堆 积 黄土 
新 奥 法 

新 滩 滑 坡 

新 滩 滑 坡 预 报 


信息 化 设计 和 施工 技术 


型 钢 加 劲 水 泥 搅 拌 桩 


虚拟 测试 技术 
旋 喷 法 
悬臂 式 挡 土 墙 

Y 
压 实 度 
压缩 模 量 
压缩 层 下 限 
治 海 软 粘土 
盐 渍 土 


盐水 沟 水 电站 


岩石 动力 学 


488 


SI 


Box foundati on 
Correated dstance 


Hong Kong Ch - lalnternational 


Airport 


Fletypes commdy used in Hong 


Kong SAR 


Manline No.3 of Hong Kong 
Comstr ucti on 


1rfaor mational 
method 


Xiadangd Water Conservancy 


Prdedc 
Xiaowan Arch Dam 
Battered sheet pile 


Zhangy lnternationd Arport in 


S nggapore 

Recertly deposited Loess 
New Austrian Met hod 
xin Tanlandsli de 


Xin Tanlandsli de forecast 
Irfaor rationa desgn and con- 


strudion techndogy 


Deep mxing ple rerforced wth 


secti on Sted 


| mag nary testi ng techn que 


Jet grouti ng 
Cartilever retanmng wall 


Degree of compact on 


Modu us cf co mpressi blity 
Lower li mit cf compressed Layer 


Coasta sdt day 
Salty sdl 


Yan shu gou Hydro- power Sa 


tion 
Rock bolt techn que 


Karst 

Rock Suope 
Rock foundati on 
Rock cavern 
Rock dyna mics 


大 译 名 


159; 442 
442 


418 


266 


35 
457 


370 


42; 373 


418 


297 

380; 391; 407 
11 

98; 381 


277; 391 


187 


456 
236; 384 
401 


400 
155 
156 
394 
385; 427 
377 
106 
383 
15; 82 
15; 103 
15; 130 
10 


语 


” 辛 
洲 


囊 


边 坡 工程 地 质 分 类 


D 详 如 也 | 
了 驯 
舍 半 


hiE SHE IE 
过 
与 


岩石 力学 与 工程 学 报 


岩 体 流 变 
岩石 流 变 力学 
岩石 质量 指标 
宕 体 结构 控制 理论 
宕 体质 量 分 级 


岩 土工 程 


岩 土 工程 标准 化 


岩 土 工程 测试 技术 


岩 土工 程 技术 
岩 土 工程 技术 体制 
岩 土工 程 界 
岩 土 工程 勘察 技术 


岩 土 工程 可 靠 度 分 析 


岩 土 工程 设计 
宕 土工 程 师 


岩 土 工程 师 注 册 考试 制度 
岩 土 工程 学 报 


岩 土 工程 学 科 的 名 词 术语 


宕 土工 程 专业 


岩 土 工程 专业 博士 学 位 


宕 土 力学 
岩 土 钻 羡 工 程 


遥感 地 质 判 释 


ae 


英 译 名 

H gh rock dope 

Engi neering gedogy dasgfication 
for h gh rock yd ope 

Rock mechani cs 

Journal of Rock mechancG & Enm- 
人 neeri ng 

Rock rheclogy 

Rock rheology mechan cs 

Rock quality index 

Rock mass strudure control thec- 
『 

Rock mass quality grade 
Gectechn que，Gectechmni cs， 
Gectechn ca Eng neering 
Standardzation of gectem ca eng - 
neering 

Testi ng technique cf gectechni cal 
eng neeri ng 

Gectechnology 

System d gectechndiry 


Gectechn ca Eng neering World 
Gectechn ca investi gation tech- 


nd ogy 

Reliablity analysis df gectechn cal 
eng neeri ng 

Desi gn of Gectechn ca eng neer- 
in 

56 汪 滑 吕 Eng neer 

Test System for regstration df 


gectechn ca eng neer 
Journal d Geactechnica Eng neer- 


ing 
Ter rs for the academic dsd Hi ne 
cf gectechnrical eng neeri ng 
Spedality cf gectechnca eng- 
neering 

Doctor degree dof Geatechni que 
spedality 

Rock & sal mechanics 

Gectechn ca bori ng eng neeri ng 
Re mote senrsi ng gdogcal inter- 
pretati on 


461 


88; 399 


489 


术 语 英 译 名 


遥感 技术 Re mpte sensing technique 88; 381 

液 限 试验 仪器 的 标准 化 Standardzation of liqudli mit ap- 447 
pratus 

椅 式 柱 Char-like plle 90; 404 

引水 险 洞 Diversion tunnd 377 

英国 地 基 规 范 ( BS 8004: British Code for Foundat on De- 
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编 后 记 


两 年 前 , 受 孙 钧 先生 的 嘱托 , 组 织 撰写 本 书 , 以 回顾 20 世纪 岩 土 工程 的 形成 与 发 展 历程 ， 
瞻 望 在 新 的 世纪 里 , 岩 土 工程 发 展 的 态 努 , 书 名 取 为 岩 土工 程 的 回顾 与 前 瞻 ”。 组 织 和 写作 历 
经 了 两 年 有 余 的 时 间 , 在 岩 土 工程 春 诸多 同行 的 积极 参与 及 支持 下 , 终于 可 以 脱 稿 付 样 。 统 稿 
既 毕 , 掩 耸 长 思 , 感慨 万 干 。 

20 世纪 对 人 类 来 说 是 一 个 辉 烛 的 世纪 , 也 是 一 个 悲壮 的 世纪 , 航天 信息 .原子 能 利用 等 
划时代 的 高 新 技术 是 人 类 智慧 的 结晶 , 而 两 次 世界 大 战 却 几 乎 毁 火 人 类 创造 的 文明 。 第 二 次 
世界 大 战 以 后 的 半 个 世纪 , 是 科学 技术 突飞猛进 的 50 年 , 许多 新 的 学 科 在 这 50 年 中 形成 、 发 
展 . 壮 大 , 出 现 了 现代 科学 反 术 迅 猛 发 展 的 时 期 , 罕 土 工程 学 融 是 在 这 样 的 条 件 下 迅速 发 展 起 
来 的 年 轻 学 科 。 这 50 年 , 又 是 我 国政 冶 ` 经 济 和 社会 急剧 变化 发 展 的 50 年 , 我 国 的 岩 土 工程 
伴随 着 国家 经 济 建 设 与 科学 事业 的 发 展 而 成 长 壮大 , 回顾 岩 土工 程 技术 的 进展 历程 , 可 以 触摸 
到 我 们 国家 前 进 的 轨迹 。 这 50 年 , 也 是 我 国 岩 土工 程 技 术 队 伍 从 小 到 大 、 逐 步 成 束 的 50 年 ， 
我 们 站 在 这 世纪 之 交 的 门口 ,回眸 20 世纪 伴随 着 岩 土 工程 学 科 从 无 到 有 、 日 益 成 束 的 发 展 过 
程 , 岩 土工 程 学 科 人 才 辈 出 , 后 继 有 人 , 一 片 兴 旺 的 景象 。 

为 了 能 比较 全 面 地 反映 我 国 岩 土工 程 各 个 领域 的 进展 与 成 融 , 组 织 撰 稿 时 首先 向 全 国 几 
十 位 专家 教授 发 酌 征 求 意见 并 邀请 参与 其 事 , 得 到 了 广汉 的 文 持 与 鼓励 , 许多 著名 学 者 欣然 同 
意 执 笔 手 写 有 关 章节 。 因 此 , 为 本 书 撰 稿 的 有 近 30 位 作者 , 他 们 工作 在 岩 土 工程 的 各 个 领域 
从 事 各 种 工作 , 大 多 是 年 事 已 高 的 学 者 , 他 们 是 我 国 岩 土工 程 学 科 发 展 的 亲身 参与 者 与 见证 
人 , 所 撰写 的 内 容 大 多 是 其 学 术 特 长 , 是 其 柔 身 经 历 , 使 本 书 更 具有 史料 的 价值 ; 作者 中 也 有 不 
少 中 青年 专家 , 他 们 承 上 届 下 、 继 往 开 来 , 相信 在 21 世纪 岩 土 工程 的 发 展 中 将 会 发 挥 更 大 的 作 
用 。 

孙 钧 院士 对 本 书 倾注 了 大 量 的 心血 , 在 立 题 组 织 、 联 系 出 版 和 统 稿 总 成 的 过 程 中 , 孙 先 生 
不 仅 悉 心 指导 、 精 心 审 稿 , 而 且 还 柔 自 参与 约 稿 \ 改 稿 和 出 版 事务 的 决策 。 

在 本 书 撰写 的 过 程 中 , 得 到 了 各 方面 的 关心 和 指导 , 户 擎 钧 、 杨 灿 文 教授 热情 地 推荐 撰 称 
人 ; 张 在 明 、 张 力 瑞 \ 周 思 备 、 费 鸿 庆 、 顾 到 和 周志 道 等 教授 为 本 书 撰写 提供 了 许多 至 贵 的 资料 
与 建议 ; 特别 是 岩 土 工程 学 报 沈 珠江 、 张 宏 宇 两 位 主编 为 支持 本 书 的 撰写 , 提供 了 大 量 早期 的 
岩 土 工程 学 报 ; 这 些 军 贵 的 无 私 的 支持 使 本 书 的 内 容 更 为 翔实 , 更 能 反映 我 国 岩 土工 程 事业 
的 成 融 , 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 在 撰写 过 程 中 , 引用 了 近 千 份 公开 发 表 的 文献 资料 , 这 里 无 法 
向 作者 一 一 致谢 , 这 些 宝贵 的 文献 从 总 体 上 反映 了 我 国 50 年 来 罕 土工 程 的 发 展 历 程 和 学 术 水 
平 , 是 本 书 赖 以 存在 的 客观 基础 , 本 书 能 将 如 此 丰富 内涵 的 文献 叹 库 奉献 给 读者 , 是 本 书 撰写 
者 的 东平, 也 是 本 书 立 题 的 守旧。 

感谢 本 书 编 委 同事 们 对 我 工作 的 热情 支持 与 帮助 ,尤其 是 史 佩 栋 教授 提出 了 许多 宝贵 建 
议 ; 感谢 张 美 珍 高 级 工程 师 、 胡 向 东 博 士 和 岳 建 筋 博士 协助 整理 书稿 , 没有 他 们 的 闻 勤 工作 不 
可 能 有 本 书 的 出 版 。 

感谢 人 民 交 通 出 版 社 对 本 书 出 版 的 热情 文 持 , 为 我 国 岩 土工 程 事 业 做 了 一 件 好 事 。 

在 本 书 总 成 其 稿 的 过 程 中 , 我 们 深切 怀念 已 故 的 我 国 岩 土 工程 学 科 的 货 基 人 黄 文 感 、 陈 宗 
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基 、 俞 调 梅 、 郑 大 同 、 钱 寿 易 、 黄 强 . 范 恩 锟 、 钱 家 欢 `. 唐 念 慈 、 杨 灿 文 等 各 位 前 辈 学 者 , 他 们 以 毕 
生 精 力 献 给 了 岩 土 工程 事业 , 为 我 国 岩 土工 程 学 科 的 建立 和 发 展 作 出 了 巨大 贡献 。 读 者 可 以 
在 本 书 各 和 章 中 读 到 他 们 的 真知 灼 见 , 看 到 他 们 的 精辟 论述 , 体会 到 他 们 对 我 国 岩 土 工程 事业 的 


深远 影响 。 今 天 , 他 们 播 下 的 种 子 已 结 出 累累 硕果 , 在 新 的 世纪 里 , 我 们 还 应 努力 耕耘 。 
高 大 钊 
辛 已 年 春 于 同济 园 
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After word 


Twoyears ago，| was entrusted by Prd. Sun Jun, Academidan cf Chi na Acadenry df Sa- 
ences, to organze writing a book torevewthefound ng and devdopment cf the gectechn ca eng- 
neeri ng during the 20" century, andlookfor wardtoits trend d devdopment inthe new certury. 
The bookis named A Revewand Prasped df Gectechnica Engineering . The organzation andi rr 
vtaion cf cortnibutions to the book inthese t wo years en oyed adtive partid pation and Support 
fro m many cdleagues cf our gectechn ca eng neering world. Now a 1 havefinaly gone through 
all ranuscri Pts and they are ready foer to pri rt, 或 the mp mert | dcsedthefile 1 was Lost in deep 
feedi ng and recalling. 

The 20" centuryin resped to mankind,is abrilliant century, as wdl asa grievous andsderm 
certury. The epoch making hi-tech, such as Spacelight, aedroncirfaor mation， nudear power uti- 
lizati on, and the li ke, are all the crystallization cf hurman wsdom whlethetwo Wold ddalmost 
destroy the huran Gavilization. Thelater haf of the20” century afterthe Word War 11 witnessed 
the rap d advances of sdence andtechnology, as wel astherapdemergenceand gowthof anum 
ber of new sdaence branches, among which there is Gectechrica Eng neefi ng. During these five 
decadess there took Hacein Chinaalso rapd pditica and soaal changes，while Gectechn ca Eng- 
neeri ng d our country grows sturdly wththe devdop mert cf our ntiona economic construction 
and sdertific undertaki ngs. Therefore, through revewnsg the course of deveop ment of gectechn- 
cal eng neeri ng, you can sense and touch the locus of advance of our courtry. During these five 
decadss, our professional teansg cf Gectechn cal Engineering started from scrgch and gow up 
qucky.1nthns book，morethan 400 persons have been mentioned who work ngingectednmcal er 
gmneeingfieadin Chnaamongthemthereare about 200 middeaged andyounger experts. NoW 
standng 二 theturnng pant oftwocenturies andlooki ng back the hstory of gectechn cs, you can 
dearly ncti ce how the generztions cf gectechrical talents and prdessionals are coming forth in 
large numbers to Succeed ther predecessors and how Promisi ngis our futurel 

In order tohave a panorama cf the progress and achevementsin dfferernt fid 呆 d gectechn- 
cal eng neeri ng，we first sent Letter to Scores cf experts for saliati ng op mons and cortri butions. 上 
was veryinspringthat we receved support and encouragemert from all si des, and many fa mpus 
schdars wllingly consented to make cortri buti ons on thear reated chapters ar secti ons. So there 
are nearly 30aut hors invdved inthe book. They workin dfferent fidds of gectechnical engi neer- 
ing 或 dfferent jobs and most d themare gder senior schd ars hav ng partid pated and wit nessed 
in person the develop mert cf gectechnical eng neering in Chi na Consedquentlty，what they Wirte 
mostly enbody ther acade mic attanments and or persona experiences on reated subjects，make 
the book further of hgher hstorica value. There are also Some middeaged and younger aut hors 
who are alink bet weenthe Predecessors and Successors of our undertaki ngs. We beieve that they 
will play morei mportart rileinthe devdopment d geatechrica engi neeri ng of the 21 century. 
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Academidan Sun Jun has exerted much effort in the book. Duri ng the whde course from 
makhng deasion to organizethe workthroughto cortact wWth publication, he nat only gave val 
able advice and caref ully examined the manusai pts, but also partia paedininvting cortri butors， 
Improving the manuscri pts and arrangi ng puHishing zf ars. 

Duri ngthe course of writing,， we are paddose attertion and N nd advice by every Si des corr 
cerned Thanks are espeaally dueto Praof. Lu Zhag un and Prof. Yang Canwenfor thear war my 
recommend ng contributors. To Prd. Zhang Za ming，Prd. Zhang Naru，Prd. Zhou gS meng， 
Prof. Fe Hongqng, Prof. Gu Baohe Prd. Zhou Zhdaofor praidngvaduaheliteratures and Sug 
gestions; andto Edtorsirchef cf the Ch nese Journal of Gectechnica eng neeri ng ,Academiaan 
She Zhuiang and Prof. Zhang Hongyufer offeri ng many earlier issues of the Journal. Al the above 
ment oned pred ous and generous hep enriches substantial cortert of the book and enables it pre- 
serting morefathuly and ob ectively the advance and achieve ments of our gectechn cal engi neer- 
ing We have gdquated nearly one thousand numbers of pubished literatures but due to limit cf 
Space, we camt express our grtitude to all d those contri butors one by o ne In summary, all the 
reevarnt literatures do represent the progress and academic leve cf gatechnica eng neering in 
Ch na duringthe recentfifty years，whi ch constit utethe sound basis of ths book. It isthe honor df 
the authors as wel as the purpose cf the book to presert Such a rich treasure cf literaturre to OUr 
readers. 

Thanks are dso dueto all colleagues of the Edtoria Co mnittee of ths book for ther si ncere 
Support and he pto me, espeaadlyto Pracf. Sh Pedongfor hs valuable suggestions, to Senor Eng- 
neer Zhang Mezhen，D， Hu Xiangdong and Dr. Yue Jianyong for thear hdap in sorting 
manusai pts Wthout thear dligent work,the publish ng cf ths book would be i mpossi he. 

We are gtgu tothe People s Communcati ons Puuish ng house for ther N nd cooperation 
in the publicati on of ths book. It is a goodturnto our cause of gectechni ca eng neeri ng 

Finally, duri ngthe days of finalizangthe manuscripts，we often codud nat hap deeayth nkng 
cf founder d gectechnica eng neen ng sdencecf Ch na nardythelats Academiaa Huang Wenxc 

1，Academdan Chen Zhongi，Praof. Yu Tiana，Pro. Zheng Datong，Prof. Qian Shouy ，Prcf. 

Huang Qiang,， Praof. Fan Enkun，Proc. Qan Jiahuan,， Prof. Tang Nand,，Prof. Yang Canwen and 
cther Senor predcecssors. They devcted al ther lives tothe Cause of Gectechnca Engineering 
and made great cortri butions to the found ng and devdopment cf geatechnica eng neering Sa- 
ence Readers canfindin every chapter cf ths bookther profoundthought and knowWedge, pred se 
and penetrati ng Mews and expositions, and Learn thereby ther farreach ngirfluences in ouUr cause 
cf gectechnical engineering. Today, rich fruts have been borne from wh 坦 they seeded, yet we 
must Rough hard ! 


Gao Dazhao 
Early Spring, 2001 
At campus of Tongi Unversity 
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